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1. In this paper, it is attempted to establish numerical relations with the 
aid of which the combing segments of Heilmann combers could be designed and 
controlled for correct working. 

2. Let us assume that the combing machine is fed with a sliver lap of 
width B, consisting of m slivers of G) weight per unit length each ; the number 
of fibres contained in one cross section of the sliver lap will in this case amount to 


— (=m-G,-%). (1) 


In the above formula, 6 stands for the average fibre diameter, y for the specific 
weight of the fibre material to be combed, No for the average fineness of the 
fibres.” 

3. The following idealizations — more or less satisfied in reality — have 
been made in respect of the fibre material to be combed, applicable also to the 
tuft hanging out of the nippers : 

a) The slivers forming the lap are perfectly homogenous in structure as 
well as uniform relative to each other; besides, they are conducted through 
the feeder apparatus (consisting of a fluted pair of rollers, lap plate and the 
feeding comb) in such a manner that the lap shall be uniform throughout its 
entire width B. According to this, the number of fibres in any part of the tuft 
of unit width (1 cm) measured along the nipping — m — is the same, viz. — 
from the value of N, determined above: 
Poe No 


Ny = 


(1a) 
B 


1 Lecture held at the Graduate Training Course for Engineers, May 1954. Budapest 
2 If G, is expressed in g/m, 6 in mm, yin kg/dm* then SJ, will be the metric fineness, i. €- 
its dimension will be mig. 
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b) In the individual slivers and in the tuft to be combed, the fibres lie 
perfectly parallel, and even the short fibres to be combed out lie lengthwise in 
the tuft. 

c) As an effect of the operations preparatory to combing, the short to 
— giving the noil — are evenly distributed throughout the various cross-sections 
of the lap, and in the tuft itself. Therefore, if prior to combing the total number 
of fibres in a cross-section of the lap is Nj, and the number of the short fibres 
to be combed out therefrom F,, the number of the short fibres at a unit width 
of the lap along the nippers — f, — would be the same, viz : 


F 
mare 


Taking Fy = e+ Np,® then of course, 


jo = 6th, (2) 


d) The fibres are assumed to be completely loosened from their tanglee 
state, in other words, the single fibres are assumed to be separated from and 
parallel to each other. Accordingly, the idealized combing process consist: 
merely in removing the short fibres, without removing any neps at the same 
time. # 

4. Due to the pressure exerted, the fibres of the gripped cross sectior 
of the lap are closely packed between the nippers, so that the number of fibre: 
contained in one layer of the complete width B is 


B 


t) 


Therefore, considering that the number of fibres in one cross section of the lay 
is Nj, and in one cm of lap width no, the number of layers in the gripped cros: 
section will be 


N, 
aie Ios (3 


The above arrangement of the fibres in the tuft to be combed will be sub 
ject only to the following modification. Along the width of the tuft, the tigh 


* Accordingly, ¢ is the specific noil ratio relat i in li i 
\ ee eal fone) Pp il ratio related to the fibre number (in lieu of the weigh 
4 In a broader sense, the combin 
: r ’ g out of neps may also be regarded as a removal of shor 
ae. In Me case, however, the length of the «short» fibres is negligible compared to th 
potats oe of the short fibres, while their thickness is many times that of the average fibr 
ameter and both are equivalent to the «diameter» of the approximately spherical nep. 
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packing of the fibres will be preserved, i. e. the number of fibres per unit of 
length in a single layer remains rm the arrangement of the fibres in depth 


will, however, become looser owing to the resilience of the compressed fibres. 

5. Apart from the two extreme sides of the tuft containing fibres of different 
arrangement at a presumably negligible ratio of the whole fibre material, the 
number of fibres per unit of volume — co — can be assumed to be constant 
along the full width of the tuft. The intensity of internal pressure — 6 — generat- 
ing interfibre friction, and essentially resulting from concentrated actions of 
forces on sirigle contact points, can, in the mass of fibres loosened up again to 
a certain degree, be assumed to be proportional to the compactness of the fibre 
arrangement, i. e. to the above quantity o. According to this, it can be written 


J Se : 4, 
- constant ( ) 


& 
e 


, Consequently, as long as the packing of the fibre arrangement, in other 
words the specific fibre density o remains unchanged, the internal friction of 
the slivers will also remain unchanged.® 

6. On the Heilmann combers — and generally on all combers, (hecklers, 
etc.) the short fibres are removed by rows of needles ; in the case of the Heil- 
mann comber’s combing segment, this is done by straight rows of needles 
(needle bars) mounted along the generatrices of a cylindrical mantle. The 
characteristics of such a row of needles (needle bar) are the following : 


number of needles per unit length z 
diameter of the needles® d 

1 ee 
needle gap® hee nea a (a : 
free length of needles I 


7. For simplicity, let us first examine the case of combing done with a 
single row of needles. Let the number of needles per unit length be z,, and the 
needle diameter d,; the following statements can be made : 


5 By extensive generalization, formula (4) can also be written : 
p*.o” = constant, (4a) 
where x and y are arbitrary, positive or negative real quantities. Incidentally, in formula (4), 


el | = —l. 
: © Considering that the needles are tapered, the above values of the needle diameter 


and likewise of the gap means the so-called equivalent needle diameter and gap. In other words, 
the nominal needle diameter shall be the width of an oblong, the height of which is] < 1,—1.€. 
the free length of the needle in contact with fibres — and the area of which is equal to that of 
the lengthwise section of the working portion of needle (i. e. the portion in contact with the 
fibres during combing). The determination of the equivalent gap can be made by analogy. 
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When the needle row pierces the sliver lap to be combed in its full width, 
i. e. simultaneously with all its needles, in a more or less perpendicular direction, 
to move away thereafter from the nips lengthwise of the fibres, thus combing 
the tuft, it will necessarily force the fibres of the pierced tuft to rearrange. 
Namely, the intruding needles take up a total length of z, + d, in the unit width. 
Consequently the fibres tightly packed side by side between the nips have to 
settle in the needle gaps in more layers than, prior to the penetration of the 
needles, between the nips and also in the sliver lap before combing. The modified 
number of layers — r, — can be computed by formula 


ae No a5 My 9 (5) 
Pray ge Wid: 
6 


Of course, if during the process of combing several needle rows have already 
performed combing in succession, the number of fibres contained in the tuft 
cross section and in the unit width will no longer be ny but less, in general n. 


Accordingly, for an arbitrary needle row, the number of layers in its gaps is 
given by: 


it. 0 
pont Me 


see ae ; (5a) 


8. The actual number of layers has, according to the above, been deter- 
mined by assuming that the fibres have re-arranged at an invariable specific 
fibre density — at an invariable value of o — ; i. e. that the rearrangement is 
of a purely geometrical character. By implication, the inter-fibre friction — and 
consequently the internal friction of the tuft — is invariable during the entire 
combing process, and also the friction between the combing needles and the 
fibres rubbing against their lateral surfaces remains unchanged. 

Summing up: the retarding force acting on the fibres during combing, 
exerted by the adjoining fibres is invariable, and so is the frictional force necessary 
to remove the short fibres, as well as the frictional force between the needles 
and the fibres, because specific fibre density — o — has remained constant. 

It should be noted that the above hold good for the assumed condition 
only that the needles have sufficient length to penetrate the entire depth of the 
tuft without even the bottom fibres of the tuft coming into contact with the 
bottom of the gaps, and consequently friction to fibres is confined to the lateral 
surfaces of the needles. 

9. For simplicity, conditions will be examined for a strip of the sliver lap 


of unit width (1 cm along the nipping line), and the corresponding section of 


the needle row. At a moment of the combing process, let us assume 
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3 the actual number of the fibres in the unit width to be n, 
ae the number of the still remaining short fibres (from the above n) ifs 
___ the number of the short fibres already combed out from the unit width 
of the tuft since the beginning of combing p=f—f 
where — as indicated above — fj is the number of short fibres contained 
in the unit width (f, = emp) before combing. Naturally, n = n, — 9. 

The combing effect of a needle-row (needle bar) — in other words, the 


number of short, ungripped fibres combed out by the unit width (1 cm) of the 
needle row in a single combing period — will be the greater, the more the short 
fibres are likely to establish frictional contact with the needles, or more accurate- 
ly, with the,two lateral, active surfaces of the needles. 
. Obviously, the probability of this is the greater, 

a) the larger the number of the short fibres yet to be combed out from 
the unit of width (f= f, — 9), 

b) the greater the number of the needles per unit of needle row width (2), 
n-0 


1 —2zd 


c) the greater the number of fibre strata f = is in the needle 


o 


gaps. 
Accordingly, the quantity of the short fibres — 4g — combed out in a 
single stroke by the unit width of the needle row shall be 


- 0 
ee pe = fo) 
1—z-d 


(6) 


= A-5+(fo—9)- (m—9) > ——— 

l—z-d 

where A is a proportion factor to be experimentally determined, and naturally 
an absolute, dimensionless, positive, real number. 

In the above formula, no explicit réle has been assigned to frictional 
conditions governing the removal of the fibres (inter-fibre friction and friction 
between needles and fibres). As has been stated before, they are dependent on 
the tightness of the fibre arrangement, and it has been demonstrated above that 
the specific fibre density remains unchanged during the entire combing process 
in spite of any rearrangement. The fibres are rearranged without modification 


of their specific density oc. 


The value of , 
A (= =| (7) 
He32 5:4 La d h 


z 


in the above equation, yielding the specific combing effect of a single needle- 
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row, may be called the «needle-row characteristic», as it contains solely the data 
 e : 

characterising the needle-row. Naturally, — being the pitch of the needles 
Zz 


the needle-row characteristic is actually the reciprocal value of the gap dimension 
h (see par. 6). 

The next task is the determination of the interdependence of the specific 
combing effect and the needle-row characteristic for the entire combing segment. 

10. With the above in view, the following assumption is made concerning 
the combing segment. Let us imagine a combing segment, with needle bars infi- 
nitely increased in number, while the distance between them is infinitely dimin- 
ished. In this manner, a mathematical abstraction of an imaginary segment is 
arrived at consisting of an infinite number of needle-bars independent from each 
other in their combing action, placed infinitely close to each other over a finite 
length of arc corresponding to the central angle of the real combing segment. 

The central angle corresponding to the whole segment shall be adopted 
for unity. The place of any needle-bar shall be assigned by the arc distance a 
measured from the needle-bar coming first into action. Accordingly, the value 
of a = 0 corresponds to the first needle-bar, and a = 1 to the last one, whereas 
a= a(0< a<1) will locate any arbitrary needle-bar. The values n, f, p, and 
k are, of course, functions of the co-ordinate a. 

It stands to reason that for this imaginary combing segment, the amount 
of short fibres that can be removed by a single needle-bar — Ap — will be 
substituted by a differential increase dp of the number of short fibres already 
combed out, corresponding to the arc da. As formula (6) gives Ap as a function 
of a, it follows that dp = (a) + da. Hence, from equations (6) and (7) the 
fundamental differential equation expressing the specific combing effect of a 
combing segment having an infinite number of needle-bars will be : 


P= A.8-(fp—9)- (m—9) (0) (8) 
Writing 

K = K (a) = 4 +6 -k (a)? (9) 
differential equation (8) can be written in the simpler form : 


d 
Fe = K(@) + (fo—9) « (to — 9) = K (a) + (79 8 — 9) -(m% — 9) = 


=K@).4 ee (10 


No No 


5 : : ; é : 
K, like the proportion factor A, is a dimensionless, positive,-real number. 
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SAT Oe 


11. Expressing the number of combed out short fibres (p) as a fraction (Q) 
ef the initial total fibre number (n)), and considering that : 


ad 


my 


e. yo) Corel eee 


No Ng 
the final form of the above differential equation will be 


mes 


ae elegans 2): (11) 


Separating the variables : 


do 
(1 — @) - (€—@) 


=n: K (a) - da; 


on 


further writing the left as a sum of partial fractions : 


S E Ce ) donq K(a) -da. 
i402 2: 


C, and C, are constants, the values of which are given by : 


G=- > 
and 
aT 
Substituting the values of C, and Cp, 
Rete OS E12) -K(@) da. 


1—o E—o 


Integrating both sides (and introducing the integration constant K) 


log (1 — e) — log (e — @) = 10° (l—e)- [kK (a) - da + log K, 
0 
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whence 


A seal 4 a Seat eee 
eee jo 


and 


ee. rig. (1—€). K(a).da 
Lore K «e J 


a0. 


From the initial condition for determining integration constant K (a = 0 


o= 0): i 
K=—. 
E 


Resubstituting this value : 


eee : gi (1-2). f K@-da 
ae 0 


(12) 
e—6 “2 ; 
whence after introducing the abbreviated denotation of 
B= ve (1—e). { K(a).da (13) 
0 2 


the number of short fibres combed out by the needle-rows corresponding to the 


are a, as a fraction of the initial total fibre number ™, may be computed from 
equation 
E—J 


ee ie aig (14) 


12. It will be seen from equation (14) that perfect combing cannot be assured 
by a finite portion (between a = 0 and a = a) of the full segment, in other 
words, the fulfilment of the condition 0 = ¢ at a given value of a cannot be 
secured, except when the value of E becomes infinitely large. Namely, the 
equation determining @ can also be written jn the form 


pee 

= E 

= ae as (14a) 
E E 


aes : : id 
E is naturally a dimensionless, positive, real number, 


eta because the exponent of e is 
likewise composed of positive, real, absolute numbers. ; 
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wherefrom evidently o=e will set in only on the condition of E becoming infin- 


te. This involves, of course, that the value 
: 


a 


{kK (a) - da 


0 


A 


must become infinitely great, i. e. in general, the needle-row characteristic for 
a finite section of the segment pertinent to the central angle a — or at least 
for its last needle-row — must become infinite. It goes without saying that 
perfect combing is not feasible even with the entire segment (a = 1) unless 


' 
the needle-row characteristic in any finite section of it, or at least of a single 
1 


— possibly of its last — needle-row is oo (in general : | K (a) da = oo). 
0 
As the needle-row characteristic gives the reciprocal value of the width 


of the needle-gaps, perfect combing would require the use of a segment having 
infinitely reduced gaps. 

As the construction of such a comb is practically impossible, perfect 
combing can be achieved with the complete segment also by certain approxima- 
tion only. Introducing 


te le pie (15) 


to denote the degree of the combing action of the whole segment, it will appear 
from equation (14) yielding @ that in practice, the value of t,) can be extremely 
close to unity, as the positive powers of e are rapidly increasing. 

Evidently, the notion of the degree or intensity of combing can be readily 
generalised. Namely, it can be written as a function of the co-ordinate @ : 


t=1 (a) ==. (15a) 

13. By means of the relations derived above, the following data for a 

combing segment built up of needle-bars of given needle-row characteristics 
can be readily determined : 

a) The number of short fibres, pp, combed out from the unit of width of 

the total segment in a single stroke, indicative also of the degree or intensity 

of the total combing action, t), and similarly any desired intermediate value of 


g) 


g and of T= a respectively. 


9 According to equation (14) obviously : 


1 
t= T(a) = Fant ‘ 
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b) The participation of the individual needle-bars in the combing out of 
the short fibres can also be readily stated. The rate of the «repartition of combing 
action» along the segment is actually given by the value of the differential quotient 


do do dE 
da dE da 


as a function of the co-ordinate a. More explicitely, as from equations (13) 
and (14) 


See ny eK (alee (16a) 


da 
and 
pier) Meee (16b) 
dE (E — e)? 
do ie —a\— 
pe =) tat oo od Vie | RS 3 16 
da ns (@) oI a 


i. e. in general a value variable along the combing segment. 

c) From the point of the mechanical stress in the segment, the amount 
of the mechanical force necessary for a needle bar to perform its combing work 
is of importance. 

Obviously, this force S is the resultant of the frictional forces arising 
between the active lateral surfaces of the needles and the surfaces of the indi- 
vidual fibres lying in the gaps between them. Referred to a unit width of a needle- 
row (1 cm), the following relation holds good for the extent of the force in 
question, using the denotations employed before : 


n-0o 
———  -B-u, 17 
7 Sct (17) 


—Ze- 


S=sa-2-z-r-B-u,=2a-z- 


where wu, stands for the coefficient of sliding friction between the needles and 
the fibres and a is another proportion factor. 
Writing for simplicity 


2a. 6+, =x, (17a) 


and taking into consideration that, in virtue of the definition of Q,n = ny (1 — 9), 
the value of the specific combing 


force — S — as a function of the co-ordinate 
a will be 


z 


S= Sa) = 90 ee ene Sai 
anf @) [ee 


(18) 
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From equations (7) and (9) 
oe 
: eee pe 
f l—z-d A-0 
nence 
S=—-- mp: (Le) K(a). (18a) 


Substituting into the above expression the value of 0 as determined before 
(14), the extent of the specific combing force! acting on the individual needle 
bars of a combing segment having needle-rows of any given characteristics 


will be 


Pry ee KG (ia) (19) 


er, taking into consideration expression (16a) : 


dE 
x da 
i : 2 
A lke (iy) 


d) Once the specific combing force is known, the amount of the mechanical 
work required for combing can be readily determined for a single needle-row 
or for the entire segment (or for any finite part of it), provided the following 
restrictive assumptions are considered : 

a) The needles are of sufficient length to permit the middle layer of the 
tuft to settle, during the combing action of any needle-row, invariably at the 
same level in the needle gaps. 

B) This of course, implies that the resultant of the frictional forces acting 
on the individual needles as an evenly distributed system of concentrated forces, 
acts invariably at the same level measured from the needle sockets, independently 


of the different needle-rows momentarily in action. (Putting it differently, the 


torque calculated on the axis of the segment as an effect of the frictional forces 


invariably acts on the same torque arm, identical with the mean radius 


of the needle segment.) 
y) For further simplification, let us assume that each needle-row penetrates 


into the tuft perpendicularly, and travels at right angles to it throughout the 


entire combing process. 


10 This force gives the stress in the soldered joints of the needle-bars, whereas the value 


of the bending force acting on the individual needles is obviously q=—. 


i) “ < 
: 
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Hence, as each needle-row covers an equal distance (s) during its combing 
action, and as the tangent to its movement always coincides with the direction 
of the combing force — S — acting on the needle-rows, a differential section of 
the segment pertaining to the differential dx will perform in a single combing 
stroke the mechanical work : 


dm = (S “da) *"s 


to remove the short fibres. 

Accordingly, the «absolute» combing work performed by a finite section 
of the segment, corresponding to a given value of a will be in the unit of the 
segment width : 


Beathl Rasch ; (20) 


a 


i. e. it is proportional to the definite integral | “da, 
0 


The definition of combing work can be made even more characteristic 
by determining the mechanical work absorbed by the unit amount of removed 
noil: @= 7° ¢, from the segment portion considered i. e. by introducing the 
so-called «specific» combing work : 


m Ss S 
m7 =p |S-da= st. -(S- da. (21) 
0 0 


The peripheral force acting on a unit width of a needle-row being 


aE 

Fo eee (19a bis) 
A E—e 
and a ioaee 
so => 
eos given by 

11 Ene | 
oun 6 Ro1’ (14 bis) 


it follows that : 


ae * 
’ ' 
+ = 
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z a) the absolute mechanical work of combing (for the unit width of the 
egment) done by the initial portion of the segment subtending the central 
ngle a is given by 


, 
a a 


(22a) 


' 


Applied to the entire segment, denoting the value corresponding to 
1 
: n,-(1—e)- | K(a)-da o(1—e). ( d 1 
a— 1, i. €. € J in the expression E = e" i Sy one 
ollows : 
- w E,— 
3 M=s.--——- log — 
A l—e 


(22b) 


B) The «specific» mechanical combing work (for unit width) done by an 
nitial portion of the segment corresponding to a given value of a is 


E 
il IPs 28s dE 


My=—S- : ° 
é E—1 A JE-1 

0 (23a) 

a ae Je E—e 

== 6. ° * . log “ 
A & E—1 l—e 
early, the specific combing work done by the entire segment will be 

M,=s:° pes of tee (23b) 

Age ao Et l—e 


e) F or any given circular comb concerning which the functions K (a) 
— and thereby also E=E (a2) — are known, all values that crucially 


jetermine combing can be promptly defined. 

14. Segment achieving a prescribed degree of combing. — When the problem 
s reversed, i. e. the task is to design a segment most appropriate for combing 
(of given ¢ and nm) — which, of course, involves again the 


1 given material 
— the following procedure can be 


letermination of the function K = K (a) 


idopted. 
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The amount of short fibres to be removed by the combing action of th 
entire segment as a fraction of the total initial number of short fibres shoul 
be specified in advance ; i. e. the value of ty shall be prescribed to say 


T=. (24 
Of course, 


rasoe= 2 


the theoretic limits being 0 and 1, but at 6=0 no short fibres are removed 
so that this case is of no practical interest, while for 9 = 1 — in accordance 
with par. 12 — «infinitely densely set» needle-rows would be necessary, s¢ 
that this case is illusory (for an idealized segment!). Otherwise, the value of 6 
may be theoretically chosen as near 1 (the case of perfect combing) as desired 

Once the degree of combing — 9 — has been specified, from formula (14) 


and definition ¢y) = ¢+ 6 it follows necessarily 


E,—1 
=) = <>. 
(20 =) ee 


1 


nett. K(a).da 


where E, once more denotes the quantity e . In order to secure 


the prescribed 6, the relations 


§=—2——, (25) 


or 


(Ey =) ete). [ K(a).da te Daas 


0 LG (26) 


must hold good. 


If this can be secured by an adequate choice of K (a), in other words by 
satisfying the relation 


kg ———_, (27) 


then the desired degree of combing @ for the total segment will be also obtained 
by its action. | 


THEORETIC EXAMINATION OF THE WORKING OF COMBING SEGMENTS 17 


4 Where the prescribed value 6 for t) has been secured by an appropriately 
thosen K (a) function, there, of course, E, is a strictly determined quantity. 


Accordingly, also the absolute combing work yielded by equation 
ns (44 E, se pair % 1 
Mfees i foene es 7 - log ee (22b/bis) 


will be strictly determined and, in accordance with equation (22b), independently 
of the variation of K'(a), invariable ; the same applies to the specific combing 
work given by equation 

! 


eee 
2 ae eo Be cient gte = sntfash bic) 


M,=s- . ———_— Ge ciar. 
A ée E,-—1 l—e A «¢-86 1—é@ 


Generally, for combing segments of otherwise differing construction. 
giving an equal degree of combing — 9 — on the same material (at the same 
values of <), the amounts of absolute combing work done and their specific 
values respectively are the same. 


The above statement can be mathematically expressed also in the following manner. 
The value of the definite integral 


1 
{ K (a) da (28) 
0 


being the same independently of the variation of K (a)'!, the degree of combing attained by the 
different segments will be the same and so will the value of the absolute and specific mechanical 
combing work done. The value of the definite integral in question, according to equation (27) 


must be 
1 a= off 


ng - (1—é) ‘ 


(29) 


There is another evidence proving that perfect combing (@ = 1) would require a segment having 
in general infinitely great needle-row characteristics over a finite section, so that the definite 
integral (28) could also be oo. 


15. The following valuable practical conclusions can be drawn from the 


statements made in par. 14. 
a) In accordance with equation (22b/bis), the absolute mechanical combing 


work required for the same degree of combing is independent from the character- 
istics of the material to be combed, specifically from ny and <3; it depends 
solely from the degree of combing (9) itself. 

b) Besides the degree of combing, the specific combing work is determined 
only by the value of the initial noil ratio (ce) contained in the sliver. 


11 Naturally, K(a) can only have positive values and can at the utmost be identically 
0 in the whole range of a = O ~ Lor over some finite portion or portions of it. 


2 Acta Technica XII/1—2. 
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c) Let the same material be subjected to successive combings (with the 
same or with any other segment) — this being the general case of re-combing 
or double combing, of practical importance. Let the specified degree of combing 
6 be the same for the successive combings. Then, in spite of the fact that natur 
ally, the residual amount of the initial short fibres — e — available for combing 
is gradually diminishing, 

a) every combing process will involve the same amount of absolute mechan 
ical work, whereas 

B) the specific combing work — i. e. the work necessary for the remova 
of an equal number of short fibres — will increase in each succeeding combing 
operation, exactly in inverse proportion to the residual amount of short fibres 


y) If e. g. at the first combing passage the prescribed value of 8 at a noil ratio of e = 0,1 
was 9 = 0,9, the removal, in the re-combing (second or follow-up combing) operation, of the 90% 
of the residual number of short fibres (¢ = 0,01), i. e. of the incremental noil fraction 0,009, wil 
require the same amount of mechanical work as the one needed for the removal of the noil rati 
of 0,09 in the first operation. 

On the other hand, the value of the specific combing work will increase in the seconc 


passage to = = 10-fold its first value: the removal of a noil ratio of the value of 0,00! 


requires 10-times as much specific work as was necessary in the first operation for removing % 
noil ratio of the magnitude of 0,09. 


16. Other aspects of combing segment design. — The degree of combins 
— 6 — specified as basis for dimensioning combing segments, does not in itself 
strictly determine the segment — in other words, the function K (a). Namely 
formula (27) can be satisfied with an infinite variety of functions K (a), i1 
other words, the same combing effect can be achieved by an infinite numbe 
of segments. 

At this juncture, we can introduce additional rational points of view 
and make further restrictions in the design of the segments. In the following 
four such aspects involving additional restrictions will be discussed, viz : 

a) the needle-row characteristics should be the same throughout th 
whole segment, 

b) the rate of the noil removal should be the same throughout, 

c) the amount of the combing force should have the same value throughout 

d) the absolute value of the mechanical combing work to be done shoul 
be likewise the same throughout. 

Condition a) has a mere theoretic importance, with hardly any practica 
value ; it is merely dealt with for its mathematical simplicity, and was mean 
only to serve by way of example. 

In the author’s concept, the application of the principle under b) abov 
appears to be most practical and serviceable. 

Provisions c) and d) are essentially identical; in general, they do no 
necessarily provide a solution for every case. (See par. 19/c below.) 


SN. 
4 
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17. Segment of constant needle-row characteristic. Mathematically, the 
plest case is where K = K (a) = K, = constant.}2 


= 


a 
f a) Its value is determined — in accordance with formula (26) — by the following equation : 
4 . Ng. (1—s). Ko ert ier. 0 
Eo = ee 
re Se | Leo hea (30) 
Solving for K,: 
ul 1—e.6 log ¢ 
: K. = . = g 
: : My + (1— ®) Be 1—@ ig (Ee) a 
where 
' >. l—e- 6 
= iy CT ag (31a) 


_ 5) In the following, this value of Ky shall be used. The first thing to be determined is 
the distribution of the noilage load along the segment. 


With this in mind, the value of 2 is to be expressed. 
The value (31) of K, gives 


“ fi ea fore 6 \a a 
, E=(>--,-) =< - (32) 
On the other hand, according to equation (16) 

dg een \e 

op Re aes 
ie. 

do in ; Fe 

oe é-(1—e) fe -log ¢. (33) 


Evidently, where the comp‘ete segment is required to perform a certain degree of combing 
(O < 6 <1), the rate of noil removal will not be the same along the segment of constant 
needle-row characteristic of required value. At the front-row of the segment (where a = 0), 
the rate of removal amounts to 


| dg | é : e D628 
52 ; Pgh Se ghee ee 34. 
Sai | ere een ears (34) 


12 Of course, constant needle-row characteristic does not nesessarily mean that the seg- 
ment consists entirely of identical rows of needles. Between the values of z and d, parameters 
of the single needle-rows, and K,, evidently the following relations exist : 


1 A-o 
= — —_ — I. 
- z IG, 
and 
: II 
oi a = vee Lhe 
ie 


Hence, both needle-row parameters may be variable functions of a, but any variation of either 
of them, whether given or perscribed, determines the variation of the other (according to I. 


or II). : 
! The condition K(a) = K, = constant can, however, undoubtedly be most simply real- 


ized with the same needle-gauge and-pitch throughout the entire segment. 


2% 
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at its end, (where a = 1) to 
2 é ne a ee ee 
a SE. ad —é) . yiees e) G log & == 1 =r G (1 =e 6) a (1 6) log T==¢ 2 (34a) 


so that the noilage load decreases from front to end of the segment. 
Generally, the rate of the decrease is given by : 


1:(l—e-6)-(1— 8). 


ae 
da 


c) In virtue of equation (19) the peripheral force-acting on the single needle bars of the 
segment 


x ES log ¢ 
Sue A Sn cee (ize oe ae eS 
that is 
x (By 

aay See J 35 
Dany pe salees (35) 
Evidently, the peripheral force also varies for each needle-row, between the limits 

% 1 1— 6 oe se ere 1—e6; 

S20 = 9 Pig Ey ae Cast San ee ee 


In general, the rate of the variation (decrease) may be expressed by the ratio: 1 :(l—e- 6). 
d) With the aid of the relations derived, the absolute mechanical work and its «specific» 
value can also be determined indirectly, for a check. 


For doing so, equations (22a) and (23a) are to be employed, naturally substituting 
E from expression (32) in the form 


8 wl) Vee 
mee 2 
Bs [ T9 } (32 bis) 
First, the total mechanical work is 
: # E—e x ee 
Me =a nrg — s+ —7 + log ie (36) 
Clearly, its value at a = 0 will be m = 0, while at a =1: 
“ Cas 
ee ee i Sere: 
or, by re-substituting ¢ 
“ 1 
M sas. gas lope (36a) 


The value of the specific mechanical work (see equation 23a) for an initial section of the 
Segment corresponding to the co-ordinate a, can be readily expressed as 


x“ 1 es ra =e 


Vipera rem eas: GH 


my = s+ 


{ The specific mechanical work done during the whole combing process can be directly 
‘written down as the value of m, from (37) computed for a = 1 , that is by substituting a = | 
into equation (37), or by dividing directly equation (36a) by 0, =¢«:0@: 


M ord ] 1 


Mo = ag Se a ee 19° (37a) 


Thus, the generally valid equations written up in advance in par. (15) — (22 b/bis) and 
(23 b/bis) — have actually been arrived at. ehor Ck) 
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sa 


‘a e) Finally, it will be interesting to examine the distribution of the mechanical work over’ 
the various parts of the segment. Relevant in this respect are the differential quotients 

ae 

ad dm ee dmy 

4 da da ’ 


respectively. 


a) The first of these, viz. = yields essentially the peripheral force, the variation of 
which is known as a function of a (see equation 35). This variation gives at the same time the 
variation in the distribution of the total mechanical work. It can therefore be stated that in a 
segment of constant needle-row characteristic, the absolute mechanical work is not evenly 
distributed over the needle-rows, but it is larger at the front end of the segment than at its rear end. 
6) As far as the distribution of the specific mechanical work is concerned, the variation 


ams shall pe examined, 


pt da 


Differentiating equation (37) with respect to a — omitting mathematical details that 
are of no interest here — results in 


dm x 1 ay ete C° —e 
ee ee | 


or, in a different form: 


ll 


dm, “ 1 
Tie iar set) 


et. [¢" a) —9) oe =| 
(CF=a1)* 


. (38a) 


Like the absolute mechanical work, the specific combing work will not be evenly distrib- 
uted over the individual needle-rows (or more accurately: along the segment) either. 


dmy . 
Namely, at the front end of the segment, (4 = () the value of = is 
1 eNOS Gee 
7 Oy ae er 
whereas at the rear end of it (42 = 1): 
e~ 1 c =] 
ete e Re : ee) (eel loo lorie 
ee oe [@—)—G—«) log F=;] + lee 


f) Naturally, the rational design of the segment cannot be guided merely 
by the simplicity of its mathematical treatment, as in the case of constant 


needle-row- characteristic. 


: wf, 0 nahin 
18 When substituting a = 0, (38a) will yield the indefinite form — . Substituting for 


simplicity x for 67, expression (38a) can be written 


dm, io eee x [e — 1) <(1 —#) + log (x — 2) + (1 — 2) - log(1 —®)] = 
ee Ss *) @—I1) 
id fi (*) 


I 2 
a le (log c) 


2 TA fo (x) 


: i MC ae 
By applying the l’Hopital formula twice in succession, the fractional function (x) will yield 


fi (x) | i 


at x =I1 (i.e. a = 0) the value : FAO) tat (la). 
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One of the reasons why this could not be done is the substantial disadvan- 
tage of this kind of segments — indicated above — that their various needle- 
rows work under materially differing conditions due to the different degree 
of noil load and consequent clogging sustained by them, so that their basic 
function is performed under widely differing circumstances. 

18. Combing segment of uniform noilage loading. For the above reason, 
in the following a segment will be discussed, each «needle-row», i. e. each element 
of which removes an equal amount of noil, so that its so-called notlage load is 


constant. 
a) The basic mathematic formula expressing the above condition is : 
oe constant = 7, (39) 
da 
i. e. first of all 
o=7-2%, (40) 
Furthermore, as 
do aa ae 
da =n da ” 
and from equation (16b) 
do, Is 
dE (E — e)? 
it follows that 
aE 
(so =)n=e-@ é)+ da 
da (E— «)? 
Separating the variables: 
7] d _ dk 


7 Depo sam (E—e)2 


Integrating on the right side from E = 1 to E = E, and on the left side 
from a=0 toa=a: 


hence 


(41) 


ac. ; 
Strictly speaking, @ = a+ constant, but as at a — 0, @ = 0, the constant = 0 
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“ 
Considering that EF has been substituted for the expression 
if 


Ng .(1—s). | K(a) da , 
. 0 


e no (14) - | K (2) - da = log sok as ale ae 
a : e—n-a 
and 
a i ; 1 ie» 

. K (a) = OR poe oA ae 
. ; n-(l—e) da E—n-a 

hence 

us 
K(a)=— (42) 


ny (L-7-4)-(€—7-4) 
Naturally, the inverse method must also confirm this result. It should therefore be exam- 
ined whether the value of oe is indeed constant. First let the value of @ be written according 


to equation (14). Using the value of E given in equation (41), 


: ne ee 
o(=°- 4; =e Nea (43) 
E—e : 1—7y-a : 
oH an 


It will be seen that @ increases proportionately to a between 0 and 7, and the factor of 


proportionality happens to be 7, proving that a is indeed constant and equal to 7. 


b) Also the peripheral force — S — acting on a single row of a segment 
working with a uniform noilage load can be easily determined. 
By substituting the value of 9 and K (a) obtained from equations (40) 
and (42) respectively into equation (19), we have 
1 % iE 


4 y 
ee. (1. — : : .— . (44 
No A ( | a) No (l—n -a)- (e—7- a) 7 a, ( ) 


As ratio 4 has been denoted before with 71), i. e. the degree of combing 


15 From the relation 9 = 7° @ the amount of the total specific noil (Qo) is 


Og Cl ay = 


On the other hand, 
Oy ——J To © €, 


Hence in fact 


T° €= 


0 


Accordingly, in the event of perfect combing (T= 1), 
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for the complete process, equation (44) can be written as follows : 


Spa pa eas _ (44a) 


c) In par. 14, the degree of combing performed by the whole segment 
has been specified in advance, to serve as basis for the design of the segment. 

The predetermined degree of combing being t) = 0, the combing force 
can be directly written from formula (44a) as function of 0, viz: 


% 1 
S=—. (44b) 
© spl Se 
6 
d) Similarly, the formula (42) for K (a) can also be transcribed directly to 
K (a) = ss A : (42a) 


my (l—e-6-a)-(1—8@-a) 
Substituting the above value of K (a) into the equation of condition 
(27) of par. 14, i. e. into relation 
1 
| K (e)-daee 


0 


it i—e-.9@ 
——— Oe ees (27 bis) 
Mg - (lL —e) 
one arrives indeed at an identity.1¢ 


16 The value of the definite integral 


1 
60 a da 
my J (1—eé-+6-a)-(1—6-a) 
0 


[x0 = 
0 


can be determined in the following principal steps : 


7 1 fy ats B 
(l—e-@-a).(1—6+ a) l— 8. Rea tore 


where 
II, pan é B= il 
1 e’ is 
Hence 
1 , 
Til [K(a)-da =? I reef da dt ne 
0 m L—et Je le e-'0". Ge aera 
‘ 0 F 
cae Dye S|, 1 
Ng Toc) 0 "108 OE apace ee) ; 
a 1 ioe mae) 1 eesarics 1h 
Ng + (l—e) © TSger lo (eye To 
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¥ cordingly, the function 


1 6 


Pe RO IG ay ees) 


letermines in fact a segment capable to perform the combing of a material 
characterized by ny and e) to the desired degree 0. 

i e) The combing (peripheral) force yields at the same time — as has been 
pointed out above —also the differential quotient for « of the absolutemechanical 
combing work, so that in case of a required degree of combing for the whole 
process — 9 —, formula (44b) yields 


dm 
. ae . d (45) 


Hw 
AJ 


——a 
- Hence, neither the combing work, nor the peripheral force are constant 


along such a segment, but both increase from the front end of the segment to 


its rear end at the rate 


see 


It will be seen that where highly perfect combing (i. e. of 9 very close to 1) is 
required, both the combing force and the combing work will indefinitely increase 
towards the rear end of the segment, similarly to the value of K (~) in equation 
(42a). 

f) The mechanical combing work — both in its absolute and specific 
value — necessary for obtaining a given degree of combing, can be written as 


follows :1” 
The absolute mechanical work of combing is, from equation (45) 


MY, 6.da 
I= $ = 
Pa 1—0O-a 
0 


that is 


Hw 
Lo ai eer (46) 
mss 7; PE aad 


17 Naturally, the end results are known in advance, according to par. 14, (See equations 
22b/bis and 23b/bis.) 


26 A. MONOSTORI 


The total absolute combing work done during the entire combing perioc 
(a:0-—1) is given by 


x 7 1 
M —— a lo A (46a 
" AT 1=8 | 
It will be seen that where an extremely high degree of combing is required. 
the necessary mechanical work will increase without limit. 
The specific combing work can be derived as the quotient of m given by 
formula (46) and of the value of 0 = 7: a=—«e:6-a,i.e. 


m x if 1 1 
Sey Ent eR Ae eS ee pe ee (47) 
mo( a ak Wie Pile ioe no by 


At the front end of the segment, the value of the specific combing work 
will, by application of the l’Hopital principle, be 


| Lig, Sen et 48a) 
Molam-y = 8 AC rear : 


whereas at the rear end of the segment it is 


x 
||... =My=s- a, : - log 


mE (48b) 


The above two values of the specific combing work are related in the 
ratio : 


1: log 


i ea os 


Equation (48b) can also be written directly, by dividing equation (46) 
bY C6= &° G. 


In this manner, we arrived again at the generally valid relations of par. 14 
(22b/bis and 23b/bis). 
g) In the following, two more aspects shall be discussed as bases for the 


design of combing segments, having considerable practical influence on the 
efficiency and economy of their operation. 


19, Segments of uniform combing force. 
a) The following re 
of combing segments : 


The segment to be built 
rows be exposed to the same 


quirement may serve as a basis for the rational design 


» Shall be so designed that each of its needle- 
combing force (peripheral force) during combing. 


en ““_ 
ae, 
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a 
iA 
The soldered joints of such a segment are subjected in each needle-row 


the same force, consequently the joints are in each row uniformly stressed, 
id the segment itself is with respect of its soldered joints a uniformly loaded 
aon. 

Another case of snitonaly loaded segments will be dealt with later. (See 
ar. 22 below.) 
| In mathematical formulation, the equation of condition for this kind of a 
gment is 


a 
x da 
ga iy —— = constant = A, (19a/bis) 

r, introducing the denotation 

A 

Sy aye 

. 0 (49) 
1 simpler form : 

Pe 

E—e da 


Separating the variables and integrating (for E from 1 to E, for a from 
) to a), we have 


ees) se: (50) 


Furthermore, from the relation 


a 


mye). [ K(a)-da A.a 
e 0 ae, 4 


K(@) =—- =" (51) 


b) Itis both interesting and worth while to determine first of all the amount of noil removed 
 e. the function 0 = Q(2) by means of the above value of K(a). 
Substituting FE from formula (50) into equation (14) giving @ we obtain 


9 =e(a)=e(l1—e”"). (52) 
Herefrom, the distribution of the noilage load along the segment 


de ee hea, (53) 
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the rate of which decreases exponentially towards the rear end of the segment, starting from tl 
value ¢-A (at a = 0) and reaching to the rear end of the segment (a = 1) the value of 

ey Oe 


Introducing the degree of combing (t) we can write 


o=t-e=e-(l—e *), 
that is 
=e gee (5: 
so that generally, from (51) 
A 1 
isha 5 
K(a) ies ae (5: 


Naturally, both the absolute and specific combing work done by a segment working unde 
constant combing force can be derived by means of equations (50) and (51), from formulae (22a 
(22b), (23a) and (23b), either as a function of a or for the entire segment. 


c) Prescribing — in accordance with the principle of design laid dow 
in par. 14 — 6 for the degree of combing in the complete combing process 
equation (54) gives for the entire segment (i. e. for a = 1) 


A 


6=1—e 


Fete aia be i 


% ib s(7; 


(56 


and 


4 1 
Pee at hs 
War ea cee 


(56a 


It will be seen that specifying the degree of combing (9) and at the sam 
tume prescribing the combing force to remain constant, this constant value o 
the force itself — Ay — is by these two conditions wholly determined. 

Consequently, in general, the value of the uniform combing force actin; 
on the soldered joints of the needle bars cannot be prescribed at will (or mor 
accurately : with respect to the strength of the soldered joints). In other words 
in this respect the design is, in general, redundant. This was already indicate 
in a remark of par. 16. 

Thus, the principle of segment design involving the maintaining o 
uniform load on the soldered joints can only be applied in practice where th 
constant load (/9) acting on the joints is appropriately prescribed. Hereafter 
the degree of combing (9) attainable with the total segment can be calculatec 
by means of equation (56a), and finally the function K (7) determined for thi 
degree of combing as follows. (See expression 59.) 
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a 
4 With the aid of the above value of A, from expression (52) 
‘ paseo (57) 
d from expression (53) 
f dg 5 1 
pe = 8) - log 7 6° (58) 


. Using relations (56) and (56a) derived above, the variation of the needle-row characteristic 
‘a segment working under constant combing force can be determined so that it should attain 
siven degree of combing (6). 

Namely, setting the value given by equation (56) into expression (51) for A, we obtain 


1 
log ——,, 18 
: 1 1-9 
K(a) = 5 
(2) No 1—e. [l1— (1 — 6)"] CG 
ence 

log 
iH i i = at) 

K(0) = : = awe 
Qa ie eR 


e. K(a) increases from the front end of the segment towards its rear end ; in general the rate 
‘the increase is 


(1- 3) x 100(%) - 


20. Segment of uniform distribution of absolute combing work. — According 
) formula (20), the peripheral force needed for the combing : 


t is proportional to the first derivative for a of the total mechanical work per- 
and in the ratio 1: s it is identical with it. In other words, 


xrmed in combing, 
e total combing work. It follows 


is proportional to the variation with a of th 
-om the above that the segment discussed in par. 19 functioning with a uni- 
srmly distributed combing force will, at the same time, be characterised by a 
niform distribution of the combing work. 


For such a segment, 


dm (60) 


—=—- = consiant = 7p- 


da 


function K(a) satisfies the equation of condition (27), par. 


18 It can be proved that this : I 
egree of combing 6 on a material characterized 


4, so that such a segment actually gives a d 
Y Mo, & : te 
Of course, as referred to above, in general 1t 
his (otherwise constant for the entire segment) w 


t all. 


is uncertain whether the 4, appropriate for 
ill have the prescribed value, or one usable 
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a) Obviously, the problem of such a segment may be considered as solve 
by the results under par. 19. 


Introducing for analogy the constant 


yp=S-* 


A 
SS 34) 6C 
H Q (6¢ 
it will be seen that the two new constants — v, and v —are related respectively to constant 
A, and A of par. 19 according to 


(62 


b) Evidently, the expressions referring to a segment of uniform distribution of combin, 
work are readily obtainable by writing s - v or s - y) for A or A, in the corresponding formula 
of par. 19. 

Therefore, specifying the degree of combing to be obtained with the whole ‘segment o 
uniform distribution of combing work to be 0, the following expression may be derived fron 
equations (56a) and (62) for the determination of the constant », : 


x 1 
sp Mier g log 1-96 (63 
and naturally 
1 ui 
y= met log > eee 6° (63a 


c) For an initial portion of the segment (for a given a) the absolute combin; 


work done can be obtained directly from equation (60) as a trivial relation it 
the form 


nt == Vo + Oh (64 
Accordingly, 


M2. (64a 


therefore 1 is actually the entire, absolute combing work performed by such ; 
segment. Evidently, the work done is proportional to a as a measure of th 
magnitude of the segment section performing the work. 


21. Comparison of the segments discussed. The segments designed according 
to the four principles discussed in the above — each of which can be applies 
so as to give the same degree of combing — are obviously equivalent as far a: 
the amount of combing work is concerned ; 


therefore, from this viewpoint 
neither is superior to the rest. 


In the use of a segment of constant needle-row characteristic, neither th 
peripheral force acting on the individual needle-rows, nor the rate of noil removal 
nor the distribution of the mechanical work are constant. 
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SAT Sonoma ee 


__ The second type of segment, working under uniform noilage load, but with 
ariable peripheral force, owing to which neither the combing work (whether ab- 
olute or specific) is uniformly distributed, has the advantage that, due exactly 
o the uniform noilage load, the needle rows become clogged and soiled by 
he noil uniformly. They grow unfit for proper combing at an even rate over 


™~ 


he whole segment, so that none of the needle-rows is relatively overloaded 
r become more rapidly clogged leading to impure combing. 

The loading of the needle rows of a segment working under uniform peri- 
yheral force (and similarly, where absolute mechanical work is uniformly dis- 
ributed) is naturally constant. Consequently, as far as the loosening of the 
.eedles from:their soldered joints in bulk is concerned, the single needle rows 
york under identical conditions throughout the whole segment. Individual 
1eedles are, however, exposed to differing degrees of loading, causing them to 
yossibly break off, bend or wear. Nor are the rate of the noil removal and the 
pecific combing work constant with this kind of segment. 


22. Determination of the specific number of needles and of their diameter 


n general ; segment having needles of equal strength. 


a) Naturally, by determining the function K (a) for the needle-row 
sharacteristic, the design of the segment is by no means complete. Next follows 
the determination of the specific number (per cm) of needles 2 (a) and of the 
needle diameter d (a) in the single needle-rows, both as functions of a. 

b) The relation to start out from is evidently equation (7) and (9) defining 


the needle-row characteristic : 


k(a) Se - = (Tbis) 


For the segments discussed, k (a) is known, inasmuch as the degree of 
combing t) has been specified to be 0. Therefore, in order to determine the 
two unknowns — z (a) and d(a) — another relation should have to be found 


among the quantities in question. 

c) Instead, the following method may also be applied. 

In accordance with the usual procedure, let us assume d (a) to be mono- 
otherwise theoretically optional. In this manner, the needle 


tonously decreasing, 
that the needles in the 


diameters employed commonly should be so selected 

front row should be the thickest, and subsequent rows continuing the work of 

combing should be built of needles gradually finer in size. ares 
By complying with the above, the variation of z (a) will be readily given 


by equation (7bis) in such a manner as to permit k (a) to meet additional re- 
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quirements underlying segment design, given in par. 16 and specified degree of 
combing 0. 

A certain amount of practical sense, or some slight guesswork will invari- 
ably enable us to determine a serviceable variation of z (a) and d (a) as functions 
of a by the above method. 

d) We can, however, adopt the course of setting up a further, rationa 
relation for the two unknowns: z (a) and d(a). The basic principle herefor i: 
the dimensioning of the needles for equal strength. That means that the needle: 
in the various needle-bars of the segment should have such diameters that the 
‘bending stresses arising in the single needles should be the same over the eutire 
segment. 

Apart from wear resulting from superficial friction, the loading of the 
needles is primarily a bending moment due to the peripheral forces arising during 
combing. The needles can be regarded as long, encastered beams having rela 
tively negligible cross-sectional dimensions — i. e. of negligible shearing stress 
and of approximately prismatic form with circular cross sections. 

As indicated in par. 13c above, we must distinguish between the loac 
acting on a single needle (q) and the «peripheral» or «combing» force (S) that 
has been primarily discussed hitherto. The former is the z-th part of the latter 


that-is:) ¢— —- 


Whereas q = — characterizes the stress in individual needles, S denote: 
& : 
the stress in the soldering seam joining the needles to the needlebars. 

The principle of uniform strength which is now to be applied should bi 
clearly distinguished from the principle underlying the design of segments 0! 
uniform combing (peripheral) force. In a certain sense, such segments are als 
of uniform strength, not, however, as far as their individual needles are concerned 
but in respect of the soldered joints of the single needle-rows. Naturally 
a segment of uniform strength in both respects is also imaginable. 

In line with assumptions made in par. 13d the resultant (q) of the (peri 
pheral, and frictional) bending forces acting on the individual needles, invariably 
attacks the needles at the same distance t, the arm of the bending momen: 
measured from the needle sockets. Consequently, the bending moment is giver 
Dyed 5 —-S+t and the maximum bending stress (c) arising in a singl 


~ 


needle, in accordance with the formula well known in statics : 


ee Sat 
o= 1 : (65 


‘e+ 3 
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Bi 


Substituting the value of S from equation (18) 


eS 


ee (65a) 


Denoting the value of the prescribed bending stress desired to be constant, 
by p, and for the sake of brevity, the factor 


32 32 

isd -%-0-nmg-t = —-2a-B-,-d-n-t 
IU 

by €, 

; 1l—eo 1 

f=ged) o dh 


Pp (65b) 


? Equation (65b) combined with equation (7) will permit the determination 
of the values z = z(a) and d = d (a) at the various points of the segment, as 
‘unctions of a. In the following, we shall discuss in detail the design of the 
single needle-rows of a segment of uniform noilage load only. 
23. Design of the individual needle-rows of a segment of uniform noilage load. 
To obtain a given degree of combing 0, the needle-row characteristic of 
a segment of uniform noilage load will, in virtue of equation (42a) and (7), be: 


. 1 ) 1 
PSs ; =-- : 42a/bis 
k (a) in, {1 =-e2 0.2.0) - (1 —6:. a) 1 ane) 


a) The reciprocal value of the expression on the right gives the width 
if the gap — h — between the needles ; hence, the relation giving the variation 
»f the size of the gap for such a segment is 


h=h(a)=n- 4° -(1—e-9-a)-(0—9-a), (66) 
vherefrom 
1 e 
sy are Og (66a) 


According to this, the width of the gap in a seginent of uniform noilage 
oad decreases from the front to the rear end, as a quadratic function of the 


‘o-ordinate a. 


} Acta Technica XII/1—2. 
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The widest gap at the front of the segment is 


Ad 
0 


hy = No 


whereas the narrowest gap at its rear end is: 


A-+6é 


; 51 Oe Oh 


hy = 7° 
(This is another evidence that for perfect combing, 6 = 1, the last needle row would have to be 
theoretically built with gaps of zero size, i. e. it would have to be a eae close set».) 
The quadratic function (66a) giving the variation of h, i. e. of Se —d has aminimum value 
which, from the equation of condition 


Grams Ad. {re-a—atah—o (67) 


lies at 
1 1 
a= 3 (1+ =] : (68) 


i. e. generally outside the point a = 1, (as 6 < 1 and e< 1) and can only be located on the 
segment itself (more exactly at point a = 1) when in relation 


14+— = 2 (68a) 


& = 1 and @ =], in other words, the material consists of nothing but noil and this must be 
completely removed by combing. Namely, to each 9 < 1 pertain, from (68a), the absurd values 


of « > 1, and vice versa, to each € < 1 pertain values of 6 larger than unity, which is likewise an 
absurdity. 


At the place of the minimum — which lies generally outside the segment — the minimum 


value of the gap width,ji.e. of the fonctions — dis obviously 
) z 


bin =mp- 4-0-1 (—3)—5} + (1-4) = - : ae (69) 


b) Following the procedure generally employed in practice, and assuming 
d (a) to decrease monotonously but otherwise at will, from equation (42a/bis) : 


=d(a) + ng» A" 


=a -(l—e-0-a)-(1—0-a). (70) 


Accordingly, the reciprocal value of the number of needles per unit lengtl 


1. e. the pitch of the needles — consists of two addable members, each o: 
which decreases with increasing a. ( 


See remarks in connection with equatiot 
66a). Therefore, the specific number of the needles increases, while the siz 


of the gaps decreases monotonously in a segment of needles of growing fineness 
in other words, we arrive at the customary construction of segments. 
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a c) If, on the other hand, the design of the segment is to follow the prin- 
ciple of equal strength, taking the value of 1 — o from the relation 9 = 7 ‘a = 
=e:* 90-4, we ultimately get the form of equation (65b) applicable in this 
case to be: 
roe l—e-6O-a ae 
(i xd) nd? ee 
: Combining this with equation (42a/bis) given at the beginning of this 
paragraph, the resulting system of two equations 


be ae 
(l—z-d)-d 


1 7 p=é- 


z 6 


(72) 
ee ea): (1 — 8 - 0) | 


A-6 


enables us to theoretically determine both functions z = z(a) and d= d(a). 


Multiplying the two equations under (72) with each other, and introducing for simplicity 
‘the denotation 


1 32 4 t 
Se a ee er a (73) 
then 
6 
z- d® = £, Toon (74) 
whence 
é 6 
Pa a5 ~ 105 @ (75) 


Substituting this into the second of the system of equations (72), and rearranging, a cubic 
equation in d is obtained, viz: 


1 1 
#1 .&-d—A-8-8-(G—2-a]=0 (76) 


—_ 40 


6 
or more simply 


d— P (a) -d—Q(a) =0, (76a) 


where P(a) and Q(a) are positive, real quantities in the full range of 0 << a < 1. 
From equation (76), the value of d = d(a) can be determined, and with the aid of it from 
(75) z = 2(a) can be calculated. ’ Es 
c) If equation (76) has for each a in the range 0< a < 1, at least one single positive, 
real solution for the needle diameter, the needles of the segment of uniform noilage load can be 


made of equal strength. 
Generally speaking, 

front to the rear end of the segm 

value of A - 6 and &, (at a given degree of combing 6 and at a g 


the increasing or decreasing character of the needle fineness from the 
ent cannot be stated in advance, but depends on the actual 
iven specific number of short 


3% 
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fibres ¢). It is equally possible that a segment should perform its duty with a uniform noilage 
load while each of its needles is under the same bending stress, irrespective of their growing 
gradually finer or thicker along the segment. ; 

Naturally, the specific number of needles — as shown in formula (75) — increases towards 
the rear end of a segment, the needles of which grow finer ; where the needles grow thicker, safe 
conclusions cannot be drawn from relation (75) only ; once more, it depends on the actual value 
of A. 6 and &, whether the specific needle number — 2(a) — increases or decreases. 

In either event, the segment itself will be of uniform noilage load, and will remove the 
desired rate 0 of the full initial amount of short fibres, while the size of the gaps — h — will 
invariably decrease monotonously towards the rear end of the segment, in accordance with a 
quadratic parabola. 


24. The procedure described in par. 22—23 above may be followed also 
when e. g. the segment works under uniform peripheral force — due to its 
design. 


a) This time, the value of 9 and K(a) must be substituted into expressions (65b) and (7) 
from equations (57) and (59) respectively. Thus, the system of equations governing the design 
for equal strength will be 


le r= —3y4 


PE See ae 


(71) 


Pies: z ee ee 1 V 


t=aca ig a ee ee ay 8 7 e 


4 : 2 
where & stands invariably for the factor ee - % + 0+ not. If, on the other hand, according to 


formula (76) 5 = &/A -6- no - p, then multiplying the two equations with each other 


that is 


a (78) 


Substituting this value of z into the first of equations (77), after rearrangement we get 


Bete 1 5 
d (f.- log —4) -d—4.8-8- 1c. [1—(1—#)"y} = 0, (79) 


d—U.d—V(a)=0, (79a) 


positive, real root for each value of a in the 
invariably a positive, real number within 


l he a noilage ratio €, while each of its needles 
» 1t is not certain whether such a segment can be 


cessary to give up the prescribed value of bending 


sustains the same bending stress. However 
actually constructed ; it might become ne 


a 
e 
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: 

: 

‘stress — p — on the individual needles, the stress remaining otherwise the same throughout 

the segment. 

a b) The existence of positive, real roots of equation (79) implies that the segment designed 
for uniform peripheral force — that is to say, in a certain sense, for equal strength — can be made, 
at least in theory, for equal strength also concerning the stress in its individual needles. 

c) If, on the other hand, following the method described in par. 22 ¢, i. e. chosing the 

function d(a) to be monotonously decreasing, but otherwise arbitrarily and abandoning the uncon- 

ditional application of the principle of equal strength concerning the needles, it will be seen from 
the second of equations (77) that the value of 1/z!® consists of two addable members, each of 
which decreases monotonously in the range 0 <a< 1; viz. d(a) decreases owing to its choice, 
and the other member due to its structure. Accordingly, the number of the needles per unit length, 
in the single rows of a segment built of needles growing gradually finer towards the rear end, 
must be continuously increased ; that means that once again, we obtain the usual segment model, 
this time combing with uniform peripheral force, but having needles not generally equally stressed. 


t 


d) Merely by assuring that the peripheral force be uniform, it can be 
achieved (in principle) that the stress in the soldered (or otherwise fastened) 
joints of the needle rows on the needle bars should be the same all over the 
segment. In this manner, the probability of single rows of needles, or of certain 
sections of them, coming loose due to bending — one of the causes of the 
. breakdown of segments — is the same over the entire segment. 

2 If, therefore, the risk of certain needle-rows coming loose at their joints 
‘is greater than the risk of the bending or breaking of the needles themselves, 
it may be satisfactory to design the segment for uniform peripheral force only. 

Viewed from this angle, the soldered (or otherwise fastened) joints of seg- 
ments of uniform peripheral force are automatically of equal strength, their indi- 
vidual needles are, however, not. Pars. 24a and 24b deal precisely with 
the method of providing for this condition. 

e) The joints of the single «needle-rows» of a segment of uniform noilage 


load are, in accordance with equation (44b) : 


" 1 
inant (44b/bis) 


——a 


6 


Ss = 


under gradually increasing stress, tending to separate or splint off a group of 
needles in bulk, for force S increases with growing a. Naturally, the more perfect 
combing is prescribed — i. e. the higher the value of 9 — (practically of counse, 
6 < 1), the more rapid will be the increase of the peripheral force Ss particularly 
in the vicinity of the rear end of the segment. In other words, the risk of 26 
failure of the joints will grow towards the rear end of the segment, and will 


be the greatest on the last needle row. 


19 Namely, the equation in question can also be written in the form: 


tesigf Ase ny {l1—s- [1 —a—9y"T} 
cd — 
ee 
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25. For completeness, it should be mentioned that theoretically, it is possible to design 
even a segment of constant needle-row characteristic with needles of equal strength. The soldered 
joints of such a segment are, however, not uniformly stressed, just the same as with a segment of 
uniform neilage load ; in the former type of a segment, however, the joints of the front needle- 
row are subjected to greater stresses. (See equation (35)). : : 

If a segment of constant needle-row characteristic is built up in such a way that the func- 
tion d(a) is monotonously decreasing, but otherwise arbitrarily chosen, it is clear from relation 


1 
Woe d(a) + = (a) . (7/bis) 


— where, by assumption K(a) = K, = constant — that the specific number of needles must be 
growing towards the rear end of the segment. This again is in accordance with the usual principle 
governing the construction of the segments. : 


26. Practical calculations. So far, we have employed the abstraction of 
an imaginary segment of an infinite number of needle-rows placed infinitely 
close to each other over a finite length of arc. In reality, segments have a 
finite number of needle rows. In the following, we wish to briefly demonstrate 
how calculations can be applied to real cases. 

a) First we demonstrate the examination of the conditions of an arbitrarily 
chosen segment equipped with a finite and given number of needle-rows of known 
characteristics, with regard to the most important point, viz. the amount of 
noil (short fibres) removed by the single rows and by the entire segment respec- 
tively. 

Let the number of the needle rows be m, and the needle diameters and the 
number of needles per unit length in the Ist, 2nd, 3rd, ...m-th needle-row : 


dy, dy, «sy ss. Gm and 2, 25 o-- Zp 


cain 


respectively, From the relation obtained from equations (7) and (9) 


the value of K,, K,, Ky ... Km can be readily computed (providing the factor 


A is experimentally determined, and besides the average fibre diameter — 6 — 
in the tuft is known). 


By applying in succession equation (6), the noil ratio combed out by the 


individual needle bars (i. e. the so-called noilage loads of the needle bars 


con- 
cerned) can be calculated. 
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3 The first needle bar — N° 1 — combs out 

a Ag, = K, + fyo- m= K,-¢-nj (6/1) 
. 


: fibres, the second needle bar an additional amount of 


Ag, = K, *fi-m =Ky°(fo—Ki -fo- Tg) + (Mo — Ky - fy + MH) 
3 = Ky - fo- m+ (1— K,* m) - (1 —K, - fp) (6/2) 
= K,- €-n}(1—K,n,) - (1 — K, - € - n). 


When the third needle bar comes into action, the total number of the remaining fibres is 
ny = m — Aq, — Ag, = my - (1 —fy [Ki + Ky - (1—Ky + m) + (1—K, - follf 
from which the remaining number of short fibres amounts to 
fa =fo— 4, — 42 = fo » {1 — Mm - [K, + Ky - (I—K, + m) -(I1—Ky poly 


Therefore, the noil quantity removed by the third needle row 


Ag, = K+ a+ fe = 
= K+ mfy+{1—m- [K, + K,-(1—K,-m)+-(I—K,- fil} - 
- {1 —fy+ [Ky + Ky + (1— Ki) “(1 Ki n,)= (1 —Ki fol} 
=K,-e-n}{1—n- [Ko o5R, (l-—K, -1,)(1—K,+ 2 = n)lp- 


-{1—e- n° (K, + K,-(i—K,- ny) « (L—Ky, + & + n)]}. 


The total number of fibres and the number of short fibres left over for the fourth needle 
row will be: 


s 


ng = 1 Ss eee Ag 


i 


fs = f,— Ay, — 49, — 493 = i Agi =€ + y— > Agi 
= == 


therefore the noilage load on row No. 4: 


3 3 
Ay = Kym fy=Ka+{no— 4 [o— > 40 
i (6/4) 
1 1 SA 
2 oe NS A¢ — — | / 
eas a ees | ie eet 
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_ In general, the noilage load of needle bar N° k: 


k—1 k~1 
Agy = Kx + nx—1fir—1 = Kx-|ng — > 4%| ‘ li a » 49) 
i=1 J i= 
(6/k) 
k—-1 k-1 
= Ky - n3 ees > 49 = > 40:| 
No i=1 No i= 


k-1 
i 1 ‘ 
Introducing the denotations Ao; = Ap: and< 0,2) —— > Ag; (to be interpre- 


1 

ted similarly to @ =—— - in par. 11), we can write, completely in formal 
a) 

concordance with equation (11) 


Apne = Ky + ng - (1—Sx—1) -(€ — Ox—1). (6/k’) 
b) It is clear that the values of 


Ag,, Ay,, Ags, 1. Age = Ne, 


or, after dividing by no, of their specific values : Agy, Ags, Ags, 22 Aj, ge 
thus obtained represent the distribution of the noilage load, i. e. its variation 
along the segment. The occurrence of extremely high values points at the heavy 
loading of the needle row involved, due to which it is apt to become clogged 
rapidly, whereas extremely low values indicate that the needle row concerned 
takes practically no part in the combing. 


m 
It is also clear that the sum >) 4¢i yields the total number of short fibres 
: i= 
removed by the whole segment, i. e. the entire noilage. 


It is but incidentally that this sum agrees with the initial total number of the re- 
movable short fibres, f,; in this case, combing is complete — t, = 1 — and to obtain this, 
the entire segment was necessary. 

a) In general, 

m 


> 49: <fo 


i=1 


that is, combing will not be complete and the degree of combing — t, — will be 
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g 
: 


: B) On the other hand, it may happen that the noil removable by a needle-row, say the 
_k-th is equal to the number of the entire amount of short fibres residual from the initial f,, or 
eventually greater than that. In such a case, only the first k — 1 rows of the segment are fully 
“active, the k-th needle-row itself is only partially loaded, while the remaining m — k needle- 


rows are not needed for combing that particular material. It is self-evident that combing in such 
a case is perfect, i. e. T = 1. 


c) The inverse operation, i. e. the design of the segment in practice will 

be discussed only for a single type of segment, viz. that of uniform noilage load. 

The method to be employed is as follows. The total number of short 

fibres to be removed (fj) and the number of the needle-rows (m) are known. 
28 , tT 

Obviously, each needle row must remove the —— part of the short fibres in order 
m 


' 
to meet the specified condition of uniform noilage load. 


For the first needle-row 


Jo _ Ky ong: fo=Ky+ e+ 3 (81/1) 


therefore its needle-row characteristic must be 


K,=4-6-k, =-———. (82/1) 


For the second row, only a total of ny — fo fibres and fp — short fibres are left 


1 ie 
over ; herefrom, however, the second row must also remove an additional om part of the ini- 


tial short fibres; thus we can write: 
fi eS ae sey ead ew ae =| ; 
ee) ee 


from which the necessary needle-row characteristic 


Ree Feiss: (82/2) 


Kj24-6-k,y= 


In this manner, the necessary values of characteristics for the consecutive needle-rows 
can be determined successively. 


Generally, however, the characteristic can also be evaluated for any 
k-th needle-row directly. Namely, the remainder of the total number of fibres 
and of the short fibres is known from the circumstance that each of the k — 1 


rows preceding k removed aera of the initial short fibres ; accordingly 


fi ae he | |=“ (81/k) 


m m ik m 
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and so 


1 


a oes fig. eae aml p-@-H<]. 


(82/k) 


For the last needle-row, obviously 


Ss 4.  (82/m) 


The members of the series of characteristics being known, we can proceed to 
evaluate the members of series 2, 24, ... 2; «++ Zm, and dy, dy, ... dy «-+ Ome 

The simplest method is to assume a monotonously decreasing series of 
usual values for d,, d, ... dm, and then compute to it the members of the mono- 
tonously increasing series 21, 23... 2m. - 

In choosing the values of dj, d, ... dm, clearly, the average fibre diameter 
of the material to be combed should be borne in mind. For thick, coarse fibres, 
the values of d should be correspondingly greater than in case of fine fibres. 

Naturally, it can be attempted to determine the needle diameters and the 
corresponding specific needle numbers by applying the principle of equal needle 
strength. 

27. It seems indicated at this point, to make some comments on the last 
needle-row characteristic mentioned in par. 6, viz. the free length of the 
needles (I). 

Evidently, the needles must be long enough to penetrate completely the 
tuft to be combed, without the needle bars themselves contacting its bottom 
layers, in order to allow the short fibres to get into frictional contact with the 
lateral surfaces of the needles only. 

Therefore, naturally, the free needle length must at least be equal to the 
actual layer number of the tuft multiplied by the average fibre diameter. 
Expressed in the terms of formula (5a) 


? 


Lo 22 Pao = Lae (83) 
— $ = Nh:- == Ti = ==. : 
F 22rd Zz ( 
where 

nang » (lp). 


The above formula is equally serviceable for examining the needle rows 


in an existing segment concerning the free needle length, and for the dimensioning 
of the needles in the desien of segments. 
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3 Obviously, the above formula can be applied to a real combing segment 
consisting of a finite number of needle bars as well as to an idealized one having 
an infinite number of needle-rows. In the former case, n, z, and d (or n, z, and 
k respectively) must be known for the single needle-rows, whereas in the latter 
‘the quantities must be known as functions of the co-ordinate a. 
28. In the above, we have introduced certain factors of proportionality 
considered as constants, characteristic in some respect of the material to be 
combed. The actual, numerical values of these must be experimentally deter- 
mined in order to obtain values usable for the calculations described above. 
In ultimate analysis, these factors are embodied in the following two : 
1. factor of proportionality A first used in expressions (6) and (8), repre- 
senting the specific combing effect of a needle-row ; 
2. factor of proportionality x defined by equation (17a): 
= 2.a.8.U,- 
In the following, a brief comment is given of the principles of experiments 
for determining the values of the above two constants characterizing the material. 


29. Factor of the specific combing effect. The following experimental 
method is recommended for determining the factor denoted by A. 

The weight percentage of the noil — x — at the desired écartement for 
the material to be combed is first determined by means of the diagram of fibre 
length distribution.2° Adjusting the comber for that écartement, and using a 
specially constructed segment with only one needle-row of appropriately chosen 
characteristic, the comber is put to work and the quantity of noil measured 
(in percentage of the weight: +’). 

In performing such experimental combings, it is advisable to stop the 
work of the top comb. It is true, that the «comb sliver» thus produced will 
be unusable as far as quality is concerned (it must be recombed), but the noil 
it yields will be exclusively the result of the function of the segment consisting 
of one needle-row, which was the sole purpose of the experiment.?? 

The noil percentage (x’) established by direct measurement with the aid 
of an experimental segment having a single needle-row, combing — otherwise in 
the usual manner — over a comparatively long period related to the percentage 
value of the initial noilage will yield approximately the fraction of the total 

initial number of short fibres combed out by a single needle-row of known 
characteristic k. Thus, using the denotations introduced earlier, 


20 The total noil percentage (in weight) — x — of a fibre material can be approximately 
determined also by a common, regular combing with the specified écartement. , 

21 For the approximate determination of the actual short fibre percentage of a fibre 
material to be combed (expressed as a weight percentage (x) with the aid of a common, normal 
combing process in lieu of the diagram of fibre length distribution, it is also advisable to stop 
the top comb and allow only the segment to work. 
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om (84) 


& 
BL 


However, according to formulae (6) and (7) 


z 
A —A 58 : -k [k=—5— | ? 
p No to | Roars 
therefore ; 
1 ee alee (85) 
nyo: O-k te ny: O-k x 


It should be mentioned that where the determination of A serves for 
control purposes, the single needle row of the experimental segment should 
be selected for practical purposes so that its characteristic data agree with those 
of the average needle row of the segment to be examined. This means that 
besides the same numerical values of the two needle row characteristics, also 
the pitch and the wire gauge of the needles (i. e. also the gap dimensions) should 
be the same. 


The method outlined above involves the following sources of error : 

a) In establishing the amount of noil combed out by a single needle-row, we calculated 
with the weight percentage of the noil (x’, x) instead of the number of the fibres. As, however, 
the average length and diameter of the short fibres to be found in the tuft and the ones actually 
combed out will presumably show no essential difference, the error due to this source cannot be 
significant, 

b) The actually removed noil (or rather its value in weight percentage x’) contains also 
the neps removed by combing, although factor A has been meant to be specific only of the comb- 
ing operation proper, i. e. of the removal of «short» fibres from a lap free from neps. Accordingly, 
the above experimental determination is the more accurate, the more the material to be combed 
is free from neps. 

c) In the foregoing, we have tacitly assumed that the needles in the individual rows 
completely penetrate the tuft, further that the successive needle rows do not dislodge the fibres 
upward while penetrating into the tuft, so that not a single fibre escapes the combing action. 

Due to the actual construction of the segments, in particular to the decreasing needle 
pitch in the successive needle rows and to the circumstance that the tuft is simultaneously 
combed by at least two needle rows, the chance of the fibres deviating upward is practically 
elimiuated, so that no part of the tuft will be left uncombed.” Additional safety can be derived 
in this respect from a device dabbing the tuft in the last needle rows, which contain the most 
densely set and finest needles. 

Where, however, combing is done by a single needle-row, the means preventing the tuft 
from deviating upwards are largely lacking, in other words, the needles of the single row may not 
completely penetrate the tuft ; consequently, some of the short fibres would certainly be left 
unremoved in the tuft. 

___ To avoid this, and to prevent gross inaccuracy in the determination of the specific combing 
effect, it is advisable : 

a) to work with as light feeding weight as possible, 

B) to fit the single needle bar into the segment so that the dabbing mechanism could be 


operated during the experiment, and the tuft completely forced into the needle gaps, and 
intimate combing attained. 


*2 The necessary condition herefor is that the needles should have a free length sufficient 


to pierce the tuft completely. In this connection reference is made to the general statements 
contained in par. 27, 


. 
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30. Experimental determination of the factor x 


aa From formula (18) 


Gee on in i Ban den, « (et) G 


(18/bis) 


the theoretic procedure follows obviously. 

One of the grip jaws — say the upper one — of a tensile test apparatus, 
e. g. of a Schopper-pendulum type yarn testing device, must be adapted for 
nipping a sliver end hanging out to a free length corresponding to the écartement 
set on the comber. The sliver, a few centimetres in width, must be of the same 
material as the ones making up the tuft in the comber, and of equal specific 
fibre density”? and weight per unit length. 

Inserting the only needle bar of the experimental segment of par. 29 
— of known and appropriately chosen needle-row characteristic (k) — be- 
tween the lower grip jaws, the free eid of the sliver must be placed by hand 
among the needles. Of course, while doing so, the lower grip jaws must be 
brought sufficiently close to the upper jaws. 

When the testing apparatus is started, the single needle row begins to 
«comb» the gripped sliver end. The force (S) required herefor — i. e. the value 
of the combing force per unit width, — S — multiplied by the actual width 
(b) of the tuft in em (S = S- b) is indicated on the dynamometer scale of the 
apparatus. 

Multiplying formula (18/bis) on either side by the width of the nipped 
tuft b, the left side of the equation will yield the full force (S), on the right the 
product n° b gives the entire fibre number (n), so that 

oe | : | govt (86) 
n/ o-k 


As n (the total fibre number) can be calculated from the weight of the 
sliver per unit length and the average fibre diameter (6), x can be directly 
evaluated (k is naturally the needle-row characteristic). 

Accuracy of the test results depends again on 

a) the full penetration of the needles into the tuft, and on 


B) fibre friction confined to the lateral surfaces of the needles only — according to the 
assumption in par. 8 — without the bottom of the needle gaps coming into contact with the fibres. 


31. Conclusions. — In the introductory, the scope of this paper has been 
restricted to the examination of combing segments of Heilmann combers only. 
In the author’s opinion, the methods and principles underlying the treat- 
ment of the subject are easily adaptable to the examination of the processing of 


23 As defined in par. 8. 
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fibrous materials on any kind of device equipped with needles ; primarily to 
other straight combers, especially to their top combs and segments further 


to circular combers and heckler machines. 
The principles worked upon are also adaptable for examining the conditions 


of all sorts of carding operations. 
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SUMMARY 


On the premises of certain obvious abstractions and restricting the notion of combing to 
the removal of fibres shorter than a pre-set length only, the author determines the number of 
layers in the sliver lap to be combed, and its variation during the process of combing, working 
on the assumption of a purely geometric fibre re-arrangement, i. e. at invariable specific fibre 
density, involving constant interfibre friction. 

For simpler mathematical treatment, the notion of the idealized segment having an 
infinite number of needle-rows set infinitely close to each other is introduced. For this, the differ- 
ential equation of the specific combing effect has been established. Integrating this, the author 
determines the specific amount of short fibres removed, the degree of combing attained, and the 
variation of the rate of short fibre — i. e. noil — removal along the segment. 

The basic relation for the peripheral combing-force due to interfibre friction acting on the 
individual needle-rows and on the single needles respectively is described, and formulae giving 
the absolute mechanical combing work and its specific value — related to a unit of the noil 
removed — as well as their variation along the segment are derived. 

The equation of condition of a segment yielding a pre-determined degree of combing 
has been deduced, and therefrom the relation between the combing work and the desired degree 
of combing derived. 

Considering the rational design of segments, various types, viz. segments of constant 
needle row characteristic, of uniform noilage load, of uniform combing force,-and of uniform 
absolute combing work are discussed, and a critical comparison of the four kinds of segments 
commented upon. 

The basic principles determining the design specifications of needle rows (pitch and dia- 
meter of needles) have been dealt with and the principle of design of equal strength (with respect 
to the needles), primarily for segment of uniform noilage load is introduced. 

The application of these calculations to segments of a finite number of needle rows are 
discussed, and finally the principle of experimental methods for determining the values of the 
two principal proportion factors figuring in the theoretic deductions is established. 


TEOPETHYECKOE MCCJIEHOBAHHE PABOTbI LIMJIMHOPHUECKUX FPEBHEM 
HA TPEBHEYECAJIbBHbIX MAIMMHAX CHCTEMBI TEJIbMAHA 


A. MOHOLUTOPYM 


Peswme 


; ABTOP TlOcHe ONpeqeneHHEIX OUCBH ABIX WACaAIM3MpPywOuMx NpemnoMOKenuh, “IM »Ke 
Up TaKOM OrpannueHHu NOHATUA rpeOHeyecaHUA, YTO rTpeOHe¥ecaHNe O3HAUAeT TONBKO yaa- 
JICHME SJICMCHTAPHbIX BOJOKOH, KOTOPbIe KOpoue HEKOTOPOH ONpeqeteHHO AHHEI, ompe- 
ACIACT MUCHO COB, OOPasyiouIUX PacuecbIBAeMOrFO XONCTa uM USMeHeHMe xOCTa B nponecce 


THEORETIC EXAMINATION OF THE WORKING OF COMBING SEGMENTS AT 


pacuecbiBaHHA, A UMCHHO pM mMpeANONOKeHHM 4NCTO reomeT 
PacnpeseeHHA BOJIOKOH, T. €. HEM3MeHHOM yeNIbHO NNOTHOCT 
OJHOBpeMeHHO HeM3MeHHOTO BHYTPeHHETO TpeHHA JeHTHI. 

B wuntTepecax YUpOWeHNA MATeMATHYCCKOH TPaKTOBKH aBTOP BBOAMT ufeamnsaunio 
IWMIMHApHueCKUX rpeduelt c O€CKOHEYHBIM PAOM UII, Ha OCHOBe ero BbIBOAMTCA Wudpe- 
PcHWMasIbHOe ypaBHeHHe yeNbHOrO sppekta pacuecbwBanua. MaTerpupoBannem 9Toro ypas- 
HEHHA OMPeAeMACTCA YACIbHOE KOJIMYECTBO yasIeCHHbIX KOPOTKHX BOJIOKOH, Janee crenenp 
pacueca (cTeneHb 4HMCTOTHI PaCcueCbIBAHH A), COOTBETCTBEHHO H3MeHeCHUA 9TUX bakTopoB u Temma 
yAanenuaA rpeOeHHoro o4eca BAOTb WHIMHApMuecKHX rpebueit. 

: 3aTeM BHIBOAMTCA OCHOBHOe ypaBHeHHe JIA UTNOBEIX PANOB, BLIPArKarousee BeIMUMHY 
ycusimaA, AelicrByroujero Ha OfHy eQMHCTBeHHY!O uray, T. e. OKPy2KHOrO (pacuecbIBartollero ) 
YcuIKA, BOSHUKAIOUerO BCIEACTBHE BHYTPeHHETO TPeHMA JICHTHI, 3aTeM aOCOMOTHOH U yenb- 
HOU, — T. €. Mafarollen Ha C(MHMLy yanenHoro rpeOenHoro Oueca, —- MexaHMuecKOH padoTst 
‘pacdecbIBaHHA UM COOTBETCTBEHHO HX H3MeCHeEHHH — BAOIb WMH pMueckux rpedueli. 

: Tlanee BEIBOAMTCA ypaBHeHHe HaCcaqKH UMIMHApHuecKux rpedHeli, oOecneunBaronlee 
HeOOXOMMMy!0, CTeMeHb pacueca, HA OCHOBE YerO BLIBOMATCA 3ABMCMMOCTU Me*KLy HeEOGXOAUMOK 
CTeleHbIO pacuecbiBaHHA uM padoTOH pacuecbIBaHHaA. 

SaTparMBaeTCA BOMPOC pallMOHAbHBIX OCHOBHBIX NPMHUMMOB pacueTa WHMHApHue- 
CKUX rpeOHeH, Mamee paccMaTpuBaloTcaA ciyyan MIMHEApMueckHx rpeOneli c Hev3MeHHOL 
XapaKkTepuHcTHKOH MrObYaTOrO psa, padoTarmmMx Cc HeM3MeHHOM Harpyskoii rpedeHHOorO 
Oueca, HCH3MCHHBIM yCHJIV€M PaCcueCbIBaHHA, T. €. HEM3MEHHOM a0cONOTHOK paboTo pacuecni- 
BaHHA, 3aTeM MaeTCA HX KPHTHYECKOe CpaBHeHHe. 

PasOupaeTcaA BOTIpOC ONpemeNeHUA MPHHIMMMANbHEIX OCHOB OTACIbHbIX NOKasaTenel 

MPOJIbuaTHIX PAROB (YHCNO HII M TONMIMHA MIN); BBOAUTCA NPMMeHeHHe NPHHUNNAa PaBHOTO 
-CONMPOTHBJICHHA, H BIEPBy!O OYepeAb WIA CiyyaA WMIMHApMecKux rpedHeH c paBHOMepHOit 
‘Harpy3koii mo rpeOeHHomy ouecy. 
. SaTeM YHTATeIb 3HAKOMMTCA C TpOW3BOACTBOM pacyueTOB JIA CiyyaA WMIMHApH- 
ueCKHUX TpeOHeH C KOHEYHBIM YHCIOM MFOMbUaTHIX PAMOB VM, HAKOHEM, ONMCbIBAeTCA NPHHYUN 
ONbITHOK MeTORUKM OpeseneHHA AByX KIMNOUCBEIX TIOCTOAHHBIX, MUrypHpylowMx B TeOpeTH- 
yeKUX BBIBOaX. 


puyecKoro xapakrepa mepe- 
M BOJOKOH U, TAKUM OOpas0M, 


ETUDE THEORIQUE DU PEIGNE ROTATOIRE DES PEIGNEUSES 
DU SYSTEME HEILMANN 


A, MONOSTORI 
RESUME 


Aprés quelques suppositions idealisées, voire avec la limitation de la notion du peignage 
au simple écartement de fibres plus courtes d’une certaine longueur, le nombre des couches de la 
fourrure 4 peigner est déterminé, ainsi que la variation de ce nombre au cours du peignage. 
Ce calcul est fait 41a base de la supposition d’un réarrangement purement geometrique des fibres, 
c’est a dire d’une densité spécifique de fibres invariable et ainsi d’une friction intérieure 
constante du ruban. ete ee } 

Pour un traitement mathématique simple |’auteur introduit Vidéalisation d’un peigne 
aux barres d’ aiguilles d’un nombre et densité infinie, puis écrit equation differentielle de 
l’effet peigneur. Par l’intégration de cette derniére la quantité spécifique de fibres courtes écar- 
tées est déterminée, ainsi que le degré du peignage (degré de la proprete de peignage),resp. la va- 
riation de ces facteurs et de la mesure de l’écartement de la peignure le long du peigne rotatoire. 

Pour les files d’aiguilles individuelles il exprime la force périférique peigneuse pies 
par la friction interne du ruban, puis le travail mécanique absolu et spécifique eee et a 
référé a ’unité de la peignure écartée — ainsi que le changement de ces quantités le long du 
. Ml déduit Véquation conditionnelle du peigne rotatoire assurant le degré de peignage de- 
mandé, et de celle-ci les relations entre le travail et le degré de peignage Sees et ae 

Les principes rationnels de dimensionnement du peigne rotatoire oot établis. Les ie ‘ 
peigne aux caractéristiques de files d’aiguilles constantes, du pelgne traval lane 52 pa oe a 
de peignure constante, et de méme 4 force et travail de peignage uniforme son 
Bek ocss noe ee des principes de la détermination des pararmtxes individarls ‘det 

files d’aiguilles (nombre et épaisseur des aiguilles) il introduit le principe de la pa : 
ce dernier spécialement pour le cas dw peigne rotatoire a une charge de peignure uni : 
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L’exécution du calcul sur des peignes rotatoires réels, c’est 4 dire a un _nombre fin 
de barres d’aiguilles est présentée. Finalement l’auteur décrit la méthode de principe de dé-. 
termination expérimentale des deux constantes clefs des déductions théoriques. 


THEORETISCHE UNTERSUCHUNG DER ARBEIT DES RUNDKAMMES 
BEI KAMMASCHINEN SYSTEM HEILMANN 


A. MONOSTORI 
ZUSAMMENFASSUNG 


Nach gewissen selbstverstandlichen idealisierenden Annahmen bzw. nach Einschrankung 
des Begriffes »Kammen« auf das Entfernen der sog. Kurzfasern wird die Anzahl der das zu 
kd&mmende Vlies bildenden Schichten und ihre Veranderung wahrend des Kimmens bestimmt, u. 
zw. bei Annahme einer rein geometrischen Umordnung der Fasern, d. h. einer unveranderten 
spezifischen Faserndichte und somit einer standigen inneren Bandreibung. 

Zur Vereinfachung der mathematischen Behandlung wird eine Idealisierung des Rund- 
kammes mit unendlich vielen, unendlich dicht nebeneinander gesetzten Nadelreihen eingefihrt, 
fiir die dann die Differentialgleichung der spezifischen Kammwirkung aufgestellt wird. Durch 
Integrieren dieser Gleichung werden die spezifische Menge der ausgekammten Kurzfasern 
(Kammlinge), das Mass der Auskammung (der Reinheitsgrad des Kammens) bzw. die Anderun- 
gen dieser Werte sowie des Ausmasses der Entfernung der Kurzfasern langs des Rundkammes 
bestimmt. 

Des weiteren werden die Gleichungen fiir die auf die einzelnen Nadelreihen wirkende, aus der 
inneren Reibung des Bandes herriihrende Tangentialkraft bzw. fiir die absolute und spezifische 
— also auf die Einheit der entfernten Kurzfasern beziigliche — mechanische Kammarbeit bzw. 
fiir deren Anderungen langs des Rundkammes aufgestellt. 

Es wird die Bedingungsgleichung fiir den eine gewiinschte Auskammung gewahrleistenden 
Rundkamm hergeleitet, wonach aus dieser die Zusammenhange zwischen der Kimmarbeit und 
dem festgesetzten Mass der Auskammung gewonnen werden. 

In der Abhandlung werden die rationellen Grundlagen der Bemessung der Rundkamme 
erértert und die Falle des Rundkammes mit konstanter Nadelreihencharakteristik, mit konstanter 
Kammlingsbelastung, mit konstanter Tangentialkraft bzw. mit konstanter absoluter Kammarbeit 
behandelt und kritisch miteinander verglichen. 

Die Abhandlung befasst sich ferner mit den prinzipiellen Grundlagen der Bestimmung der 
einzelnen Nadelreihenkennzahlen (Nadelzahl und Nadelstarke) und fiihrt dann die Anwendung 
des Grundsatzes der gleichformigen Belastung ein, u. zw. in erster Linie fiir den Fall des Rund- 
kammes mit konstanter Kammlingsbelastung. 

Schliesslich wird die Durchfiihrung der Berechnungen bei Rundkammen mit endlicher 
Nadelreihenzahl geschildert und die prinzipielle Versuchsmethode der Bestimmung der in den 
theoretischen Ableitungen vorkommenden zwei Schliisselkonstanten beschrieben. 
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! 

The equations of the synchronous machine, developed by Park [1] and 
by Goriev [2] have been extended by Crary [3] and by Levinstein [4] for 
the case where there is a capacitance in the armature circuit of the machine. 
Both authors have considered in the first place a synchronous machine on 
the rotor of which there is only one winding: the field winding. 

F The present paper further develops the theory of the system consisting 
of a synchronous machine and a series capacitor : 1) the fundamental equations 
are reduced to a simpler, clearer and more intuitive form; 2) the influence of 
the amortisseur is considered, not only that of the field winding ; 3) by the use 
of various simplifications, an attempt is made to give a generalized solution. 


1. Assumptions 


Our investigations will concern the «idealized two-pole synchronous 
machine», as defined by literature [1, 2]. We do not take into account iron 
saturation and hysteresis. We assume the stator provided with a symmetrical 
three-phase Y-connected winding. On the rotor, we imagine the magnetic 
circuit and all windings to be symmetrical with respect to both the direct axis d, 
being in line with the pole axis, and the quadrature axis q, which is at right 
angles to it. We suppose that the current of any winding produces in the air 
gap a space wave of mmf which is sinusoidal. Any mmf wave may be re- 
solved into components along the two axes. The various components of the mmf 
produce flux waves of the same direction distributed also sinusoidally. In sali- 
ent-pole machines permeance is different along the two axes. In the calculations 
we will employ the widely used system of relative units. 

In addition to these generally accepted assumptions, we assume that on 
the rotor are placed, besides the field winding in the direct axis, one amortisseur 
in the direct axis and another in the quadrature axis. After Kron [5] and 
Adkins [6], we assume that the mutual inductances between any two of the 
following: the stator winding, the excitation circuit and the direct-axis amor- 


4 PActa Technica XII/1—2. 
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tisseur are equal : Lag. In the quadrature axis the mutual inductance is Lag, 
in a salient-pole machine Lag Laa- The total inductance of each circuit 
will be expressed as the sum of the mutual and of the leakage inductance. 

Moreover, we make three further assumptions : . 

In contradiction to the theory of the synchronous machine, and in accord- 
ance with Hungarian literature [7], we choose the positive direction of the 
flux linkage, the voltage and the current to be the same. (E. g. Ohm’s law 
will be expressed by u = ir and not by u = —ir.) If the sign of the voltage and. 
of the current is the same, the sign of power is positive, it means power taken 
from the mains, power consumed. Negative power means power delivered to 
the mains. 

The anti-clockwise direction of rotation is taken as positive: the rotor 
rotates in this direction. The order of the phase coils is a, b, c. The positive 
direction of the quadrature axis q is 90° ahead of the positive direction of the 
d axis, the succession of the axes is therefore d, q. 

Finally, in this paper the synchronous angular frequency @ #1, and 
accordingly time is measured in seconds and not in radiaus. In this way the 
physical meaning of the equations is better visualized (we avoid such incon- 
venient equations like u = yp etc.). In consequence, we distinguish between 
reactance x and inductance L, so the operational inductance will be I(p) in- 
stead of x(p). 

We also remark that instead of the Laplace-transformation we use 
Heaviside’s operational calculus. 


2. Fundamental equations of the system consisting of a synchronous 
machine and a series capacitor 


If in the armature circuit of a synchronous machine there is a series capa- 
citor immediately after the machine terminals, the phenomena in the stator 
circuits are described by the following equations : 


: Li 
Um = PYm ++ Tlm + ag, borat (1 
C 
(m= a, bye) 
where u = phase voltage behind the series capacitor 


ee eee seine : . : 
Y = total flux linkage in one stator phase (u, {, i are instantaneous values) 
t = phase current 

a,b,c subscripts refer to the three phases 
C = series capacitance 


= resistance (r and C are equal in each of the three phases) 
= derivative operator 


= 
Pp 
1 ; - 
— integrating operator 
P 
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The voltage equation of the rotor circuits is: 


TS Fea 
® 


Un = PYn + Tain 


_ Ge hickh (2) 


where as subscript refers to the field winding 
« « « «  direct-axis amortisseur 
; fe « « « « quadrature-axis amortisseur 


As the inductances which provide connections between the flux link- 
ages y and the currents i are, in general, periodic functions, the system of 
equations (1) and (2) leads to differential equations with variable coefficients. 
Just for this reason is it useful to transform the quantities in the phases a, b, 
-, expressed in a stationary system of co-ordinates, to the system of co- 
ordinates d, q, 0 rotating partly with the rotor. 

If v is an arbitrary variable: v = u, y, i, the Park—Goriev transfor- 
mation can be written in the form of a vector equation : 


UR on Svs (3)* 
or 
Up = Sus Vq | Up Ve 
7 
2 2 27 2 f 27 
vd — cos 00 (0-3) zs (9+ 3] 
: (3) 
PALS Diet [ 27 
vq ——sin 0 — sin {9 — >] —-3 sin 0+ 3] 
1 il ae 
mu ee ae 3 


vhere vs is the vector in the stationary system of co-ordinates a, b, c: 


vs=| 22 |» | v | of 


nd vp the vector written in the partially rotating system of co-ordinates d, q, 0: 


4 9 


is] 
aD 
= 
a 
= 
= 


derlini igniti ub rlining a tensor. 
* Simple underlining signifies a~vector, double underlining 
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The tensor S of transformation is : 


2 2 =e ee = 
= 008 6 =z 008 (0 ar 5 cos ak 2 
2} 2 at 7 27 
ax wok Se Ure Fan 0+] (6) 
1 i A 
ne 3 3 


The angle 6 is the one between the axis of the stator phase a and the axis 4 
of the rotor: 6 = 0, + ot, where wis an arbitrary but constant angular velocity 

Knowing the quantities d, q and 0, the quantities a, b, c may be de- 
termined by the inverse transformation : 


a5 = eR Yd "9 % 
Va cos 0 — sin 0 1 

| (7 
Up cos (9 — | | — sin(o — 3} | 1 
Ue cos| 6 + } — sin {6 +>] 1 


The tensors S and R of these equations are the inverse of each other : SR = 
= RS = 1. The fundariencal equations of the synchronous machine tea 
with the : use of the transformation (3), and expressed in co-ordinates, hav 
been given by Park and Goriev (with somewhat different symbols) as follow 
ile 

Ud = pYd — OYg + ria 

Ug = PPq + OYd + Tig (@ 


Ug = PYo + T lo. 


The relation between the six flux linkages and the six currents ma 
now be expressed by constant inductances : 
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1h | ig | ix | i 
Lada 
Lad 
Laa+Cn (9) 
Lag+ Ls Lag 
Lag Lag+Lr 
Le 


where L, is the leakage inductance of the stator, L,; that of the field circuit, 
L, that of the direct-axis amortisseur, L, that of the quadrature-axis amor- 
_tisseur. Lag and Lg are the mutual inductance in the direct and in the quad- 
-rature axis respectively ; L, is the zero sequence inductance. 
Crary [3] generalizes the system of equations (8) for the case of a series 
capacitor inserted in the armature circuit of the synchronous machine, in the 
following form : 


p (ua — pya + Yq — Tia) — 


— w (Ug — Pq tae Tigh iq = 0 


P (Ug — PP — Ya — Tig) + (10) 


‘ Nee, 
+ @ (ua — ppa + Pg — ta) — oy ek 


ie 
P (to — Po — Tio) — —- to= 0. 


In this form the ug, Ug, Uy voltage components are included implicitely, 
so there is little resemblance with the fundamental equation of the synchronous 
machine (8), and it is difficult to give a physical interpretation of the system 
of equations (10). 

It is just for that reason that in this paper we bring the system of equations 
(10) in a form which is much better visualized. Let us divide all three equations 


by p: 
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(ua — pya + ©Pg — ria) — 


: Len 
a Soe — Pq — OYda — SS ashe = (0 
(Ug — PPq — Opa — rig) + 


1 
2: ca —Tig) — ——1, =0 
=e c (ua — ppa + WY, — ria) Cp q 


Up — PY — Thy — a 


The third equation may be considered to be of definite form. We multiply 
the second equation ieee and add it to the first; then we multiply the first 
fe 


equation by — oy and add it to the second one. The two equations obtained 


in this way are multiplied by p?/(p? + o?) and with the exception of the voltages 
ug and ug all members are brought to the right side : 


P o 


C(pitol) Cita)! 


Ud = PYd — OYg + ria + 


= ; Mec Aas Sat nS nS 
Ug = PPg + OYa + 1g + C(pit an) Ug C{p nas 


and furthermore 


; iL 
Ug PY 1 Pky ae tg 
Cp 


The advantages of the system of equations (12) are: 1) the voltage components 
“d> Ugo Uy are contained in explicit form. 2) the system of equations (8) of the 


1 
synchronous machine itself may be obtained immediately by substituting ees 0, 


so the change brought about by the series capacitor is thrown into relief, 
3) the character of the different voltage components is clearly seen. 

KE. g. in the first equation : 

PWa = indueed voltage component produced by the direct-axis currents 


— Op = direct-axis voltage component produced by the quadrature-axis 
currents through rotation 


- 
7 
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2 ta 


jo ae 


ce (pet o) = capacitive voltage component produced by current ig 
_ = | 
Be (pt o%) = capacitive voltage component produced by current i,in the 


d axis, as a consequence of rotation 


rig = ohmic voltage component as a result of the current ig. 


The second: equation may be interpreted in quite a similar manner. 
It may be proved (see appendix 1) that the system of equations (12) is 
identical with the vector equation 


Lene 
ST a ages ae : (14) 


. 


_written in co-ordinate form, which latter results from the vector equation 


Dy ee 
LGR Caer ae is. (13) 


Furthermore, it can be proved that the first two lines of the equation 


system (12) are the real form of the complex equation 


ug =(pt+jo)prtrirt+ (ee aee (16)* 


which is resemblant to the equation 


24 he = 1 — 
Us = PPs TTts am ‘Cp Des (15) 


For all these reasons, the equations (12) must be considered to be the gen- 


- eralization of (8). . 
Making use of the flux-linkages equations (9) and with the aid of (12) 


and (2), the fundamental relation of the system formed by the synchronous 


machine and the series capacitor may be given as follows : 


* A bar placed over a letter denotes a complex quantity. 
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T 
+9qd+ 
+4 
Cat ?a)d+ 
7a 8 a 
(co +24) 
bp ra i te po pp, = 
a +(°7 + a) + a ate A e 
in CT" Tw 
p 
T+ i sf Pond Prd un 
Pera Cs eas | e is Prd In 
i 
ea id Teas 
rey s H q Pn 
+7 +") — +Cr+h Dat 
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See ae 
Z By substituting ES 0 in the above relations, the fundamental relation 
pe 


of the non-compensated synchronous machine itself may be got immediately. 

Starting from the fundamental relation (17), one may discuss any state 
of operation of a system formed by a synchronous machine and a series ca- 
pacitor. 

For practical calculations the fundamental relation (17) may be simpli- 
fied considerably. During balanced operation the zero-sequence quantities 
are zero, therefore the last line and the last column may be neglected. As in 
most cases only the phenomena in the stator are of interest, it is useful te eli- 
minate the currents i;, t,, i,. If from the second and third line of (17) we cal- 
culate the currents i; and i, and then substitute them in the first line of (9), 

wq may be written in the following way : 


py, = lap) ta + G(p)us + H(p)un- (18) 


” 


In a similar way, i, may be calculated from the penultimate line of (17) 
and substituted in the fourth line of (9) : 


Pa 1,(p)tq + K(p)ux . (19) 


The amortisseurs are short-circuited: u, = 0, u,= 0. In many cases 
we may neglect, in first approximation, the effect of the voltage regulator of 


the machine, thus G(p)u; = 0. Thence 
pa = la(p)ta (18*) 
pq = la(P)ia - (19*) 
If we substitute the expressions (18*) and (19*) in the first two lines of 


(12), the fundamental relations of the system formed by a synchronous machine 


nd a series capacitor may be stated as follows : 


: : i 
u=A41 Va q 


ee een 


Pane? Aen) — wl(p) aie a 2’ (20) 
pla(p) +7 + C(p? + 2) C(p? + @*) 


Pp 
pPldp) +? + €(G2 4 a) 


@ 
ug wld) — (G2 + ot) 
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By substituting ~~ =(, we get from (20) the fundamental relation of 


the synchronous machine itself. Equation (20) is its generalization for the case 
of the series capacitor. ae | 

Before applying the fundamental equations (17) and (20), we will Ei 
duce the equivalent circuit of the system formed by a series capacitor and _ 
a synchronous machine, and we will make some remarks concerning the opera- 


tional impedances I,(p), 1,(p). 


; =(u,- -rhy) 
Ug=(Ug-pY,-w¥, rig) Up=(U,-p¥graYy-rig 


3. Equivalent circuit of the system consisting of a synchronous machine 
and a series capacitor 


Starting from the first two equations of the system of equations (9), the 
equivalent circuit of the system in question may be established (Fig. 1). The 
circles signify voltage sources of zero internal resistance, the squares signify 
amplifiers. The amplifiers integrate, and amplify o-times. We assume that 
the voltage across the amplifier output terminals does not react on the input 
terminal voltages. 

The direct-axis and quadrature-axis circuits are connected fourfold. 
If we traced the equivalent circuit of the synchronous machine itself, we would 
find there only a double connection. It is regrettable that Fig. 1 is extraordinarily 
complicated and hardly suitable for drawing any conclusions. But it gives 
indeed the complete synthesis, for transient state, of the system consisting of 


a salient-pole synchronous machine and a series Capacitor, and the quantities 


1 
involved therein e. g. pL, R, G> huve a direct physical meaning: 


ie 
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4. The operational inductances 


For solving the fundamental equation (20), one must ier the values 
of the operational inductances I,(p), [,(p). 


_ The quadrature-axis operational inductance may be given in the follow- 
ing form [6, 8]: 


Pgies = PUGH dl _ PT 9% + %4 
} ® pT gt plat 1 


(21) 


For the direct-axis operational inductance we find in the literature, e. g. 
[8], the following expression (with somewhat different symbols) : 


P? (Xhn Xap — 2 X fh Xan Xap + Xpp xan) + p (x2) rn + x3, rf) 
P’ (Xhn Xff— Xfn) + Pp (%an re + x7 Th) Pa Tf 


Wola (p) = Xa 


But this expression is by far too complicate and not suitable for practical 
‘ calculations. In analogy to (21), Adkins [6], gives a simple approximate expres- 
sion: 


@ (pTigt+1) (pT +1) 


In this paper the direct-axis operational inductance is given in the follow- 
ing form (see appendix 2) : 


te ep ols tp Tar T') 1 


= a : ; (23) 
ay Gp? Leg Lay P (Tag To) + 1 
or else 
aye Pte Tag Bact (Tag tat TT a) st Xa (24) 
Wo Pais ape P (Lag de) A 


Although this expression is somewhat more complicate than the one 
given by Adkins, it is more exact, theoretically more correct, and may be used 
even in the case when the time constant of the direct- -axis amortisseur 7; is 
of the same order of magnitude as the time constant saa of the field circuit. 
If Wps is by orders of magnitude smaller than a then i i Nes T ow Ts 
substitutions provide the means to pass to the simpler equation (22) at any 


latter step. 
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5. Steady-state operation 


The steady-state equations may be got from the fundamental relation” 
(17) in the following way: the zero-sequence values may be neglected, because : 
of balanced operation ; @ = @ because the machine is rotating synchronously. 
The amortisseurs are short-circuited, thus u, = 0, uz, = 0. Let us substitute 
p = 0 in (17); from the second line we get : 


uf = Tif. (25) 
Let us introduce by means of 


O Lad ty = Vp = Up (26) 


the concepts of pole flux y, and pole voltage up. Taking into account (26), 
we get from the first and fourth lines of (17) : 


Ugo —T tao — (55 — Xc)Ugo (27) 


Ugo = (Xa — %Xc) tao + Tigo + Up, 


where x, = 


and = xq¢= @(Laa+ Ls), %¢ = (Lag +L). Comparing 


pe 
equations (27) with the non-compensated case, we see that the influence exerted 
by the series capacitor is shown by the fact that the reactances xg and xX 
are replaced with the reactance-differences xy— x, and x,—x,. From (27) 
the current components are 


I Wag + (%q — Xe) (Ugg — Up) 


r+ (%q — %c) (%q — Xe) 


(28) 
ae (Xa — %c) Wag + TF (Ugg — Up) 
r? + (xq — %c) (%q — Xe) 


ca 6) is the phase angle between the voltage behind the series capacitor (not 
the terminal i 
al voltage of the machine) and the pole voltages u,, so: 


Udo = Uy sin Oy (29 


Ugo = Uy COS Oo. 


If in the known power formula (e. g. [8]) 


P= tao Ugo oh igo Ugo 2ly Uo (30) 
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ee 

_we substitute the expressions (28) and take into account (29), 

4 ; 1 : 

4 Up Up [(Xq — Xc) Sin bg + r cos do] — ugr + =, ud (xa — Xq) sin 2 bo 
ep — (st) 


1 + (xa — Xe) (%q — Xe) 


_ By neglecting the resistance r of the stator we get 


P= —| et sin dy + ul Se Ree |sin200| (31*) 


Xd — Xe 2 Kq — Xe Xd — Xe 


This expression differs from the usual power formula of course again by 
the presence of xq — x, and x, — x, in the places of xq and x,, respectively. 
Let us further define the voltage components behind the sub-transient 


reactances in the usual manner : 
Ve . 
ug== = — (%q — %q) Ugo 


Uy = Up + (%a — Xa) tao - (32) 
Taking into account (32), we obtain from (27) : 


. ” . \ " 
Big —— Ff etay (, -- X-) tgo + Ua 


: (33) 
UGG = (xa ae A) igo + T Ugo + Ug 
and from (33) the current components : 
. r (ag — Wa) + (%q — Xe) (Ugo — Ww) 
sO BE (a = 80) (84 — 8) 
(34) 
: — (xq — Xe) (Udo — Ug) + T (Ugo — Ug) 
UG) == 


r2 + (xq — Xe) (%q — Xe) 


These expressions will be needed later on. 


6. Self-excitation of the synchronous machine 


If there is a capacitor in the armature circuit of a syuchronous machine 

self-excitation may occur. In literature this problem has been treated in detail 

(e.g. [3, 4] etc.) In this paper we will examine the influence of the amortisseurs 
ite |3 : 


on the range of self-excitation. 
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The question of self-excitation can be decided by examining the deter- 
minant Z(p) of the tensor Z appearing in the fundamental equation (20): 


Z(p) =| Plalp)+ Ol a eee | eet tors we | 
35) 
+| etal) = Tas oh || ne eee | 


here we have written everywhere @) in the place of @ because we examine a 
machine which is rotating synchronously. 


Let us substitute in the equation (35) the operational inductances accord- 
ing to (21) and (24); after resolving and introducing 4 = ad new variable 


Wo 
we get: 


P, (q) 
eta ee es. 
i) Q; (q) 


where P,(q) is a polynomial of the seventh and Q;(q) a polynomial of the fifth 
degree, which have no common factor. 

If the equation P,(q)=0 has a right-hand side root (the real part of which 
is positive), self-excitation will occur. The coefficients of the polynomial 


P{(q) = aq' 4 a,g° + aq? + agg* + aq? + a5q? + aq + a, 


are: 
<< 3 Tv 77 A vu on 
4 = Wo La0 1 a0 4 go Xa Xq 


3 : " uw " " 
a, = Wo T a0 Ti qo (xq _ Xq) F -= 


2 i ” ue 2 @ "” ? ” 2 
+ wo Tao T40 X 4 Xq + 9 Tao Too Xa Xq+ aor To Xq Xa 


np 


3 4 } " ” 2 } 

ay = Wo T 51 do Too [245% Xg air (x4 a5 Xq) Bessieah | aig 
Toe! 2 

+09 Tao Tyo (xq + Xq) r+a@or x Xq? 


2 mr ” " 2 
+o To Tq XqT + @9 Tao To (xa +x we rs 


i} , / 
+ 0 Ta Xa Xqt ooT X%q Xq + Wo Too Ge Xa 


a 3 r 7 ” Ay 
ls = Mo T a0 Ta0 To0 [(x4 = ta) r+ 2x 
j 2 / " 
+069 Tao Too [2x4 XG ie 


(xq + %q)%_ + a bea 
=r 9 Tao To [2x4 i, =i (x4 — X%q)%Xe Pilly r*] ae 
+ wm? T’ Toa! [2xq Xq + Xa X, 
+ Wy Tao (xa “ %q) r+ (@ 


j 2 , ni 
Ss wo Io Nees Coe — Se 


I 


eG oe Wo ‘Le Xq)r + ow, T 90 (Xa + x5) TEE take 


ped peed 
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4 ae 9 Ti Tio qo [(%a — %;) (%q — %.) + I re 
ee Phas, Ton Ta {(xa + xq)r + 2x, 7] + wo To qo [(%a+ X)r + 2x,r] 
4 ae T” Age oa, Ty Too [xgr + 2x, r] + 

+O Tao [224 %q + (xa + %q)%e + 72] + 

Hy Tyo [2x4 xq + (%a + X9)%e + 7?) + 

+g T’ [2%4 %q + X%a%] + Oy To [xq x, + 72] + (xg + <)F 


Gs = 09 Ty To (Xe — %-) (xX — %-) + r®] + (36) 
| 9 Tao Tao [(xa — x) (%q — %e) + 72] + 
+05 7" Too Xa (xq — %c) +05 To Tro [x (xe — 2%) + 2] 4 
+ Tao [(%a + %q) 7 + 2x,r] + wy Too [(%a + %q) 7 + 2xer ] + 
+ @y T’ xar + Wy To [xgr + 2x-r] + xq xq + (xa + %q) Xe + 7? 


as = Wo Ti0 [(xa wm Xe) (<, oor 8 eo rr] =F 
+p Tyo [(%a — %c) (%q — Xe) + 7? ] + 
, + T’ [(xq — x-)xa] + wo To [x(x — %q) + 12] + (%a + %q + 2x,)r 


a, = (xa — %c) (xg —“x,) + 7? 


Before passing to the examination of the polynomial P,(q), let us investi- 
gate how it degenerates if we consider only one winding on the rotor of the 
machine, the field winding. This case is derived from the general case by writ- 
ing zero in the place of all time constants except Tyo * P,(q) is then simplified 
to a fifth degree polynomial (which is given by [3]): 


P5(q) = bq + 5,q* + bag? + b3q? + bag + b5 (37) 
The coefficients of this polynomial are simpler : 
= Og d ga Xa Xq 


by = Wo T40 (Xa + %q) T+ Xa Xq 


by = Wy Ts [2a %q + (x4 + %q)%e + 2] + (xa + %4)F 


bs = Wo Tao [(Xa + %q) 7 + 2%-r] + 2%a%q + (x4 + %q)x- + 9? 


By = wy To |(x44 — %c) (%q — %e) + 42] + (%a + %q + 2%) 7 
Be (xg — Xe) (Xp — Xe) + T 


In order to settle the question of self-excitation, we must find out whether 
P(q) = 0 or P;(q) = 0 respectively. has a right-hand side root. The general 
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solution, in explicit form, of seventh or fifth degree equations = impossible ; 
although there are known approximate methods for computing the roots, 

practically they can be used only if the coefficients of the equation are 

metical numbers. But without computing the roots, we may decide the question 

with the aid of the Routh— Hurwitz criterion (this criterion gives the necessary 

and sufficient condition for the existence of right-hand side roots). But the_ 
coefficients of the equations are now so complicated that we cannot draw gener- 

alized conclusions even from the Hurwitz chain of determinants, because we 

should have to calculate the sixth or fourth order determinants respectively, 

formed by the coefficients of the equations. This way is thus not practicable 

either. 

In the present case we must be contented with the sufficient condition for 
self-excitation : if amongst the coefficients of the equation there is but a single 
negative one, a right-hand side root exists. With this the investigation of the 
self-excitation is greatly simplified, although we do not get all possible domains 
of self-excitation. 

By the way we must remark that Crary, in his investigations regarding 
a machine with a single rotor winding [3] has greatly simplified the coef- 
ficients of the P;(q) polynomial for special cases, by substituting r = 0, Tyo = 0 
and Tyo = ©, respectively ; and thus it has become possible to make use of 
the complete Routh— Hurwitz criterion. However, the result for these two 
cases is the same as that which we derive here in a considerably simpler way 
from the said sufficient condition. This sufficient condition makes possible 
that the much more complicate case of the machine with amortisseurs can be 
examined at all. 

Before turning to the examination of the coefficients of P,(q) and P;(q), 
we communicate the typical parameters of a turbine-generator and of a hydro- 
generator (Table I). The time constants and the reactances have been calculated 
from the formulae of appendix 2. 

Amongst the coefficients of P,(q) or P;(q), respectively, the first four are 
always positive. Thence we get in the general case four, and by neglecting the 
amortisseurs, two conditions for self-excitation. Let us examine these conditions 
in greater detail : 


1. The last coefficient will be negative in both cases, if 
(xq — X-)(%q — x) + r2?< 0 (38) 


Es oy, (xq + %q) + xq%g +r? <0 (38a) 


or 


2 


1 2 eal i 
me = 5 (0a + “| + | (ee a2) 
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If with constant xg and x, we consider r as an independent and x, as a 
dependent variable, so from a geometrical point of view this condition may 
be interpreted, on the basis of (38b), as follows: 


“e a Nh NS ~ 


oo 


= ore 


TABLE I 


Typical parameters of generators 


“9 Hydro-generator with amortisseur Turbine-generator 
| 
3 i 
het 25 1,00 1,60 
dg =4 0,60 1,55 
Xs | 0,20 O10 
ir 25 2 ™ 0,125 
Xp 0,12 0,04 
a 0,20 0,07 
ry 0,001 0,001 
z T, 0,02  poat 0,003 p. u. 
- 0,03 - 0,003 
xy 1,20 1,70 
oh 0,40 0,216 
ne 0,275 0,13 
& 0,80 P: 4 £65 Foe 
xa 0,35 0,187 
x 0,31 0,15 
(OT) | 3,98 sec (1250 rad) 5,5 sec (1725 rad) 
Ta (eeT'2) 1,33 sec (417 rad) 0,71 sec (222 rad) 
ae (@5Ts) 0,178 sec (56 rad) 1,74 sec (547 rad) 
T’ (@oT’) 0,046 sec (14,3 rad) 0,142 sec (44,7 rad) 
Tg (oT ao) 0,051 sec (16 rad) 0,166 see (52 rad) 
Ta (wT 2) 0,035 sec (11 rad) 0,1 sec (31,4 rad) 
Tq (@T qo) 0,085 sec (26,7 rad) 1,72 see (540 rad) 
Tq (@ Tq) 0,037 sec (11,7 rad) 0,174 sec (54,7 rad) 


If the point with the abscissa r > 0 and the ordinate x, > 0 is situated within 
1 
1 +, 
the half-circle whose center is | 9, . (%a.-+ x0] and whose radius is : (x2 %a)s 


self-excitation will occur (Fig. 2). a 

It is worth mentioning that the condition a, 
the same shape. This domain of self-excitation is therefore not influenced at 
the time constants are not involved at all in the 


< 0, 6; <0 is of exactly 


all by the amortisseur. As 


5 Acta Technica XII/1—2. 
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condition (38), this kind of self-excitation may occur even in the case of an 
open field circuit (Tao = 0). 

2. Let us examine the penultimate coefficients. Neglecting the amortis- 
seur, the condition for self-excitation is expressed by 


0,= bs= (Xa7-Xe)(Xg-Xcl Aine 
byr(xg-XeNXg"Xe)4F7=0 


05%0 


azbs=lkg~Xe Mag e)# 7720 


10 


by=(xa-XXg-Xe)#P? =O 
(of =O 


oa 


QO} -+———_+— + + a + + = 
O25 G50 O/r Q02 004 0.06 008 r Q25 O5 r 
Fig. 2 


As in the case of larger machines the value of ie is of the order of thousands 
B . . 4 
the condition b, < 0 may very well be approximated by 


b, = (xy — ~,)(%, — x) +r? <0. (39) 


This is of the same composition as (38), the difference is only that the part 
played by xq is taken over by xj. For self-excitation, the point with the co- 
ordinates r > 0, x. > 0 now must not be within the half-circle drawn above 


the diameter connecting the points (0, xq) and (0, %q), but within the half-circle 
determined by the points (0, x4) and (0, x,) (Fig. 2). | 


—Eooereeeeeee 
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It should be remarked that (39) defines a somewhat greater self- 
range than b, < 0. While the latter unequality is the sufficient condition for 
self-excitation, b,<0 is no longer that.The exact limit of self-excitation computed 
from the Routh— Hurwitz criterion certainly does not enter the domain deter- 
mined by b, < 0, but it might penetrate into the half-circle determined by 
0. Strictly speaking, from the approximate condition (39) one may there- 
fore not draw conclusions to self-excitation. But considering that b, < 0 and 
bi <0 delimit approximately the same domain, the simpler condition (39) 
may be used practically very well, and only at the points located in the immediate 
vicinity of the half-circle defined by b; = 0 must care be taken. This remark 
refers in a similar way also to the approximate conditions which are discussed 
later on. 


Now let us examine the penultimate coefficient of P,(q). The condition 


excitation 


ee. 0 


appears to be very complicate and differs strongly from the condition bruce 0. 
But as the time constant @)7%j of the field circuit is far greater than the 
other time constants, the difference will not be important. 


E. g. with the characteristics of Table I for the hydro-generator : 

by = (xc — 0,600)? + r? — (0,200)2, 

while 
ag FY (xe — 0,602)? + 72 — (0,208)2. 

for the turbine-generator : 
b, = (xe — 0,933)? + r? — (0,717)?, 

vhile 
a, FS (xe — 0,925)? + r? — (0,734)? . 


Phe difference is hardly worth mentioning. 


We may thus conclude that the damping coil or amortisseur has no 
actical influence on this domain of self-excitation. 

3. If we neglect the amortisseur, we do not get more sufficient or approx- 
mate conditions for self-excitation. But if we take it into account, so 


ay< 0 


urnishes a new condition. It is regrettable that this condition may not be 
rought to a form as simple as the former one. With wegand os the order of 
2agnitude of the time constants, for a first approximation it will ie aEESCIG RE 
ith a hydro-generator, to consider the first two rows of 4;, and with a turbine- 


5) * 
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generator, the first four rows of a;. The half-circles a; = 0 calculated this way 
are shown with broken lines on Fig. 2, while the exact borderline a; = 0 is such 
an ellipse with very small excentricity, the axes of which are at an angle of 
nearly 45° to the r and x, axes, while its center is somewhat to the left of 
the x, axis (Fig. 2, full line). 

4. Let us examine finally the coefficient a, From the parameters in 
Table I we get, for a hydro-generator, that there is no such pair of values r > 0. 
x, >> 0 for which a, would become negative, so a, cannot furnish a new domain 
of self-excitation. 

But for a turbine-generator 


a, <9 


furnishes a new sphere of self-excitation (Fig. 2, full line). With regard to the 
order of magnitude of the time constants it is sufficient, as a first approximation. 
to consider the first line of a, and to calculate with the approximate conditior 


a’, = (x4 — X-) (xo — %) +r?< 0. (40 


Earlier we have established that the negative coefficients of the polyno: 
mial furnish only a sufficient condition for self-excitation. With positive coef 
ficients self-excitation is possible as well, if some Hurwitz determinant is negative 

E. g. in the case of r= 0, the examination of P;(q) with the aid of th 
chain of Hurwitz determinants shows [3], that not only the cases of 


b; <0 Kg o> Mg oh, 


and 


b, <0 Xq > Xp ka 


lead to self-excitation, but also the case of 


Kg Reo 0 


But already a small value of the resistance r is sufficient for the disappearance 
of self-excitation in the case of x; > x, > 0. 

A similar investigation for the coefficients of P,(q) would be very tediou: 
even in the case of r= 0. Therefore it remains an open question whether ther 
is any self-excitation in the case of r= 0 and xj >~x,. But probably ther 
will be no self-excitation for the values of r which occur in practice, in th 
case of x4 > x. 

A similar close investigation of the polynomial P;(q) would show thé 
there is no self-excitation even in the case of r= 0, if X_ > xq. To carry out th 
investigation for P;(q) would be very tedious. But probably the consequent 
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which has just been drawn remains true even if the action of the amortisseur 
is considered too. 


pen 


So far, we have not examined the quality of the self-excitation, i. e. how 
‘many roots, and which, get to the right-hand side within the various domains. 
‘This question may be answered only by closer investigation, but some aspects 
of the problem may be pointed out already now : 
If only the last coefficient of the polynomial P;(q), or P,(q), respectively, 
is negative, then at least one root is on the right-hand side and this root is real. 
On the contrary, if the penultimate coefficient of the polynomial P;(q) 
is negative, or any intermediate coefficient of P,(q) or two neighbouring coef- 
ficients are negative, then at least two roots are on the right-hand side : either 
there are two real, positive roots, or the real part of a conjugate complex pair 
of roots is positive (which case occurs, depends first of all on the pair of values 
r, x,). Thus there is an essential difference between the first and any further 
domain of self-excitation. 


7. Three-phase short-circuit of a synchronous machine with series capacitor 
y in the armature circuit 


In this chapter we will examine what changes are brought about by the 
presence of the series capacitor from the point of view of the development 
of short circuits. 

Crary [3] has given the general operational expression for the short- 
circuit current, but he has calculated the time function of the short-circuit cur- 
rent only numerically, and considered only the simplest case: the short- 
circuit starts from no-load, the amortisseurs, as well as the resistances of the 
stator and the rotor are neglected. In this paper we try to establish geueral 
rules for the time function of the three-phase short-circuit current. 

The short-circuit is supposed to be behind the series capacitor, and for 
the sake of simplicity we suppose that there is no special protection device on 
the latter. During the short-circuit the speed of the machine is supposed to be 


constant : 
@ = W-: 


The short circuit is taken into account by applying behind the capacitor a 
voltage — uy equal but opposite to the voltage which has been there before 
the short circuit. If the short circuit occurs during no-load operation ( and there 
is no charge on the condenser), the components of the applied voltage are 


ug = 0 (41) 


Ug = —Ugo = —Uy 
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If the short-circuit occurs under load, the applied voltage components are: 


ug = —U;, = —u, sin 6 
d do 0 0 (42) 
Ug = — Ug = — Uy COs by, 


where 6) is the phase angle between the voltage behind the series capacitor 
and the pole voltage. | 

While in the first case we get the total short-circuit current, in the second 
case we obtain only a superposed part of it, to which the initial load current 
must be added, in order to determine the total short-circuit current. As the 
first case is easily obtained from the second by substituting 6, = 0 and Up = Ug 
we will examine first of all the short circuit occurring under load. 

If we substitute the expression (42) in the fundamental equation (20) 
and resolve the latter for the current components, we find the following ex- 
pressions : 


l se ee 25 ee 
a } ‘il Sala Cae |raot [tte C (p? + 0) [te 
Z(p) 
(43) 
lap) | meg Per fe 
__ (tse cere |e JPpu@tr+o Pe aa 
Z(p) 


where Z(p) is given by (35). 

(43) and (35) show at first glance one difference against the case of the 
synchronous machine with no Capecitor in the armature circuit. In certain 
cases, which we have examined in the preceding chapter, Z(p) = 0 may have a 
right-hand side root, so the components of the short-circuit current do not 
decay but — theoretically — they grow indefinitely. In what is to follow we 
will not deal with the case of self-excitation. 

By introducing numerical values we may calculate from (43) the current 
components, but because of the high degree of the equations, the calculation 
18 very tiresome. Therefore we try to gain, by certain simplifying assumptions, 
a picture of the physics of the short-circuit current : 

a) If r=0 and 


= 0, an important simplification may be used for 


computing the short-circuit current : 


ig is influenced only by 14(p), ig only 
by 1,(p). A similar «independence» cannot be obtained in the case of 0. 
C 


Therefore the simplification r = 0 does not bring us nearer to our goal. 
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b) If we neglect the resistance of the rotor circuits and that of the 
; stator as well, the denominator Z(p) will be considerably simplified : 


ZL, ny es a ee ie ae P \+ 
ie ae C(p?+ 08) [Loy 9" C(p? + 08) 


Oe eee 


(44) 


60) wo 
(2 
| “tC (ptt 08) ILC (p? + 08) 


By algebraic transformations (44) may be brought into biquadratic form and 
thus its zero points can be determined : 


1 Ad 
pee = 
ae Xa) 2 


Xa xy 2 Xa Xq dXq 
(45a) 
or 
Pumeey 
1+( a2 = ame 
eee ae (45b) 
PES IM [a axl Ve lee 
+ |/ 4(=-+ ele | — | 
Xd a a Xa Xg 4 


It follows from expression (45a) : . 
es = 4 x, (or, << x"), so two of the four roots are ima- 
ginary, two are real. One real root is positive, therefore theoretically one com- 


ponent of the short-circuit current grows indefinitely. We will not consider 


this case. 


2. If the condition which has just been mentioned is not fulfilled, we 

get four imaginary roots: 
+ jlo +») Ric (46) 
The action of the sub-transient saliency +77 x” will show by 11 ¥2- In 


general the difference between 1 and 1, is not great. 


2 ae , 
Taking into account the transformation (7), 
series circuit, that instead of one component or 


we find the difference 


against the ordinary L, C 
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angular frequency v, there will now be in the stator circuit four components 
with the angular frequencies 11, v2, 2@) + V4, 2@) — V- 


The difference against the case of C = 0 is essential too, because now 


there are not in the stator circuit a d. c. component and one of twice the syn- 
chronous frequency, but four components of different frequencies. 

Usually the difference between the sub-transient reactances is not im- 
portant : 


Kg PY Ng FS Kes (47) 


where x, is the negative-sequence reactance of the machine. With the approxi- 
mation (47), a simple expression for the roots may be gained from (45b) : 


v). (48) 


pe = tjo,(14]/ = \=+i@o+ 


ae 


The analogy with the simple L, C circuit is obvious. 

If the amortisseurs are neglected, then the previous considerations may 
be repeated word by word, only in the place of xj must be put everywhere 
xq and in the place of xq» Xq- But in this case the equation (48) must be con- 
sidered only as a rough approximation. 

Now let us take into account the resistance of the stator, continuing 


to neglect the resistance of the rotor circuits. The denominator Z(p) may be 
brought into the following form : 


Kg Xe 1 1 
2) = 88 foe (L 44,4 


Lg? xg 
9 , 
a2 it — . =) | 
r q [ : r : ] ee 
Xa Xq y Xq Xq 
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The zero points of the expression within the curved brackets can not 
be determined by a general method, but if we accept the approximation (47), 
so the zero points may be determined : 


ads Cal 


on eee P Re ‘ae 
pm, tinh | = — | oy 
(ist, 2,3, 4) 
Xe r? 
We suppose ee s > Imall cases of practical importance this 
ip 


condition ‘is usually fulfilled (see dotted curves of Fig. 2). So (50) may also 


- be written: 
Pk=—G4+jJ(@) +”). (51) 


The analogy with the series R, L, C circuit is obvious. 

- It is worth attention that in the determination of the damping coefficient 
a, as well as in that of the angular frequency v, the x, negative sequence reac- 
tance plays a part. 

If we were able to consider the sub-transient saliency, we should obtain two 
different ¢, and oc, damping coefficients and two angular frequencies v, and 
Vy. The difference against a and v would not be important. 

c) If we neglect the stator transients (by this we understand the com- 
ponents of the phase current which have a frequency differing from « ), we 
must carry out the following substitutions : 


pla(p) = 0 plqg(p)=9 
i 
P = 0 and = — =X» 
C(p? + @) C (p? + 9) CW 


Then we get from (43) : 


r Udy + [o!q (p) — Xe] Yao 
r2 + [ala (p) — Xe] [0 Ia (p) — xc] 


(52) 


[la (p) — Xe] Udo — T U0 


r? + [Wola (p) — Xe] [Mo lq {p) — xe] 


b= 


If the amortisseur is neglected too: 


Eh ne tq — a 
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nd — 
i 1 ) , PT a Xa Xa —-— X= 


(54) 


_ PT ag (a — %) + (Xa — Xe) 
PT ao sau 


Paying attention to (53), (54) and (42), we get from (52), by use of 


isi i i i mponents : 
Heaviside’s expansion theorem, the time function of the current comp 


t 


; 1 am 1 | Tae ” 
oaks | r+ (xq — %e) (%q — Xe) 1? + (xd — %c) (%q — Xe) 
1 (55) 
| r sin 09 + (xq — Xc) cos bg] Up 
P+ (x4 — m2) (4 — 2) 
and 
ae 1 S- if | ; Tx 4s 
1 + (xq — Xe) (%q — xc) r+ (xa — Xe) (%q — Xe) J 
+ : | &« x.) snp 60885 | uy — 
r? + (x%a — %c) (%q —Xe) 
ie ee 
(<a) (Sra), Ty 
+ (xq — m2) (&g — x) 
‘where 


12, = Te, Beles = 2) (qe) 
P+ (ea — 6) (Xq — ¥,) 


From these current components iy, t; come the components of angular 
frequency of the phase currents ig, i;, i, (making use of the transformation (7)) 


1 
Comparing the solution (55) with the case of 7k 5 0 we may state that theaction 


of the series capacitor manifests itself only by the fact that in the place of the 
reactances xq, Xy, xq there are everywhere, in the current and in the time con- 
stant, the reactance differences xy — x;, Xq— Xen Xq 
note that the damping of the currents Lg 
time constant T",,. 


— x,. It is interesting to 
and i, is determined by the same 


EEE EEE ——————— 


(56) 


ary ee 


yy |S 
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Let us suppose now that there is a quadrature-axis amortisseur, but not 
a direct-axis one. Let us neglect at first also the resistance of the stator, so (52) 
is simplified to 


5 Ugo - Udo 
i= tg = (57) 
Wg la (p) — xc (lq (p) — Xe 
where 9lq(p)—x, is given by (54) and now: 
ats (p) — x = PT o (xq zie + (%q mo 
PT. + 1. 
The time,functions can be determined easily : 
Seti 
u=—|( z. — : Je M4 ——— |g 0086 
Xq—X, Xd —Xe Xd — Xe 
(58) 
cee 
MY 1 
e =| Leet 3 ‘|e Fae + a eatin 
Xq — Xe Xq— Xe Xq — Xe 
where 
1 Acag fh as Ti Te (59) 
Xd — Xe Xq — Xe 


Strictly speaking this solution is valid only in the case of x, > x, and 
it is of approximate validity in the case of x, > x, only, because with xg > x, > x4, 
self-excitation will occur. In the solution (58) and in the time constants (59) 
appear again the reactance differences. Comparing (55) and (58) an interesting 
difference appears: in the latter case the damping of currents tg and 1, is 
determined by different time constants, Ty, does not depend on Too and T,, 
depends not on Tp. 

Now let us consider also the resistance of the stator. In order to 
determine the roots of the denominator we must solve the following second- 


degree equation : 


PD 0 Tol? + (x=) (04 — 2) + os 
a PT a0 pe a5 (xa — Xe) (%q yt Xe) a PT qo ie Ht (Xa — %¢) (Xq ai Xe) | oi 

op [re (xa Sah) (Xq —%,)| = 0. 

In the case of an average resistance r, there appear in both roots Tao 


i = d r =co is one ; independent of 
and To and only in the case of r= 0 and pre seasroue-regts inder ni 
Ty, the other of To. (Inthe case of r= 0 the roots are the negative reciproca 

quo 
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values of (59); in the case of r = co they are the negative reciprocals of the 
f u 3 
no-load time constants Tj and T'q, respectively). In the case of an average 


stator resistance thus both ig and ig decay according to the same two time 


—_—_ 


constants. These two time constants are not equal. The coefficients of the — 


exponential expression are of course different for the direct axis and for the 
quadrature axis. 

If we consider, besides the stator resistance, both amortisseurs, the 
denominator of (52) is of the third degree and thus ig and i, currents decay 
according to the same time constants in three steps. In all three time constants 
a part is played by the direct-axis and by the quadrature-axis no-load time 
constants and other parameters. The coefficients of the exponential members 
containing the time constants are different for the direct axis and for the quad- 
rature axis. 


E. g., when passing to the limit poco, the initial current components 
are from (52): 


go eee a3 (xq — Xe) Ugo 
r2 + (xq — Xe) (xq — Xe) 

(60) 
a (xa — Xe) Udg —T Ugo 


Ug ; : 
r? + (xq — Xe) «= Xe) 


2 


while by substituting p = 0, the steady-state current components are from (52) : 


Tr Udg + (%q — Xe) Ugo 


P+ (xa — x) (tq — x) 


lds = — 


(61) 


(%a — Xc) Udg — TF Ugg 


Pb (aa — x) (xq — Xe) 


Uqs 


The complete expression for the short-circuit current cannot be estab- 
lished in general form. But with the above approximations, and considering 


also equation (7) one may visualize the short-circuit currents of a machine 
with amortisseur in the following way : 


; une component of angular frequency @, of the current in, e. g., phase 
a decays in three steps from its initial value of 


ig cos (pt + 95) —i, sin (wt + %), 
(where 7, and i are given by (60)), to the steady-state value of 
Las COS (Wot + 65) — igs sin (@ot + 45) 
(as. igs can be calculated from (61)). All three time constants which determine 


ee decay depend on the resistance r, the reactance x-, the direct-axis 
and quadrature-axis reactances and on the rotor no-load time constants. 


~. pt 


ONT ee ee 


- 
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In the phase currents there will be (with the practically possible values 
of the resistance r) four transient components of different frequency. The four 
components together garantee that the current is not subjected to an abrupt 
change when the short-circuit occurs. 

Each two components decay according to the same time constant. The 
angular frequencies and the time constants may be determined also, in addition 
to the parameters r, x,, xj, x7, by the rotor time constants, but the influence 
of these latter is probably not big. 

Thus the short-circuit current for the case of x, ~ 0 differs substantially 


- from the short-circuit current when x, = 0. 


Until now we have only examined that part of the short-circuit current 
occurring under load, which is a consequence of the voltage change. To this 
superposed part must yet be added the initial current. 

Adding (28) to (61) and considering also (7), it is ascertained that the 
steady-state value of the complete short-circuit current is : 


et (x = (xq — Xe) (%q — %c) cos (Ht + %) + 
, (ie Be q— Xe 


ae in (@yt+ 4%) . 
r? + (xq — %¢) (%q — Xe) Pipa y 


The sustained short-circuit current is thus determined by the pole voltage 
Up, the resistance r and the compensated synchronous reactances %q — %¢, 
Xq — Xe. 

In a similar way it may be shown by addition of (60) and (34) and con- 
sideration of (7), that the component of the short-circuit current with angular 


frequency is at the initial instant : 


Bt) eas O5 betsy) = 


cares (xq — Xc) (xq — Xe 


uv uv 
(xa ia Xc) Ug ae Ug sin (wot + 6) : 
r* (xa — %;) (xq te 


It may be seen from this that the @-angular-frequency component of 

the short-circuit current at the initial instant may be calculated according to 
s " 

the principle of constancy of voltage behind the sub-transient reactances ug, 
uj, like in the case where there is no series capacitor in the aaaiire circuit ; 
the difference is only that now the compensated sub-transient reactances 


x) — Xe Xq — Xe must be considered. 
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The stator transients are not influenced by the superposition of the com- 


ponent deriving from the initial load current. 


Appendix 1 
A) The system of equations (1) may be written in the form of a vector equation : 
= : TL = 1 13 
i A aC RSF 2 ay 
Making use of the relation (7) : 
1 
If both sides are multiplied in front with S, considering SR = I: 
(45) 


: 1 ; 
Bas SP Eva ER er 


By using Heaviside’s shifting theorem it may easily be shown that 


ig ea ee | 
Spi ee tea p 

ik 

1h o 
Cp +o) | C(p? + 08) 

of Se See P 
Bihie Cp? + 0%) | Cp? + @%) 

1 


By the use of these relations it is just (12) we obtain from (14). 


B) Let us introduce complex vectors. Let there be 


== 2 
Sa “an (va +4 Vy + @ v.| 


(v =U, Y, 1), 
where 
2x ps 
2 i= 1 V3 
Ole Pale tele 
27 1 13 
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Taking into consideration this, (1) may be written 
an 1 
- us =p¥s tris + 7 is. (15) 
: _ The transformation between the stationary and the rotating system of co-ordinates may 
_ be given in complex form by 


w= || = == 
Pp =e Us ie == e Up 


; (v sus p 7), 
where 6 =0,+ ot. 


With the aid of this last expression 


2/9 


eee pele pe. te 
up, = pe +revi, + — ei 
: ee TK ee 


Using Heaviside’s shifting theorem, and simplifying by e/? on both sides : 


ae ieee = 1 - 
Up =(p + jo) ¥p oe Taper ey IR. 


If 
Va = gt J v% (v =u, », t) 


a 


_it is just (12) we get by separating the real and the imaginary parts. 


Appendix 2 


The operational direct-axis inductance used in (18) is: 
p® [LadhsLp + Laals Le + Laals Lp + Usb pln] + 


l + p [rf Ladks + LaaLn + Lskn) + rh Laals + LaaLly + LsL7)] Saf Th (Laa + Ls) 
ie p? [LaaLy + Laabn + LpLn) + p [rp(Laa + Ln) + rp (Lad + Lp) + rpr, 


The operational quadrature-axis inductance used in (19) is : 


ae P (Laghs + Laghk + LsLx) + rk (Laq-+ Ls) 
1p) = p (Lag + Lx) + rk : 


The reactances of the machine are defined in the following way (# is the synchronous angular 
frequency) : 
the direct-axis synchronous reactance is: 


xq = W( Ls + Lag) 


the direct-axis transient reactance is: 


, Ls 
xd = ae - P| 
a= Eh 
Lod Ly 


the direct-axis sub-transient reactance is: 


xd = Dy is 


rT 
| 
| 
lal 
\_ 
es 
» 
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the quadrature-axis synchronous reactance is: 
xy = Do (Ls ++ Lay) 
the quadrature-axis sub-transient reactance is: 


7 1 
26 = Mo lig + ee ° 
Eat ae 
The time constants of the machine are defined as follows : 
No load time constants : 


The time constant of the field circuit, if the stator circuit is open and if we neglect the 
amortisseur : 


, 1 
Ta) = — (L¢-+ Laa). 


The time constant of the direct-axis amortisseur circuit, if both the stator circuit and the field 
circuit are open: 
, 1 
T,= my (Ln + Laa). 


The time constant of the direct-axis amortisseur circuit, if the stator circuit is open and the field 
circuit is short circuited, but its resistance is neglected : 


The time constant of the quadrature-axis amortisseur circuit, if the stator circuit is open : 


” 1 
T qo = se (Lk + Laq). 


Short circuit time constants : 
The time constant of the field circuit, if the stator is short-circuited (the resistance r of the arma- 
ture is neglected), without taking into account the amortisseur : 


/ 1 ili 

ap Renae be Bec ee 
f ghia ahi! 

Laa Ls 


The time constant of the direct-axis amortisseur circuit, if the armature circuit is short- 
circuited (and r = 0), and the field circuit is neglected : 


The time constant of the direct-axis amortisseur circuit, if both the stator circuit 
and the field circuit are chort-circuited (and r= 0, rp— 0): 


” Lyi 1 

Layee 

OE a nage 
Lad Ly Es 


q 
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_ The time constant of the quadrature-axis amortisseur circuit, if the armature circuit is short- 
circuited and its resistance is neglected : 


a 
z es 1 


, Between the no-load time constants and the short-circuit time constants there exist the 
following relations : 


Y + , A a y: a, i, 
. Ta: Tay = xq: x4 Tgcd ge = ay 284 Tot Vgg = XG 5 Kg: 


If the numerator and the denominator of Ig(p) and of Iq(p) are divided by r; r, and by r 
respectively, just the relations (23) or (24), respectively (21) are obtained, by consideration of the 
above definitions and proportions. 


For the sake of completeness we also give the expression for G(p) : 


Lad Th 
rf Pp? TG, Tao + p(T, + Ta) +1~ 


G(p)= 


We do not give H(p) and K(p), as there is no need for them. 
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SUMMARY 


This paper, which has been written making use of part of a candidate dissertation concern- 
ing a similar subject matter, further develops the already known theory of the system formed by 


a synchronous machine and a series capacitor : oe 
a) it brings the fundamental equations to a simpler form which is much better visualized, 
b) in order to attain a better approximation of reality it tries to consider also the action 


of the rotor amortisseurs, . é ; ; Ss “4 
c) by various simplifying assuniptions, it arrives at general solutions for certain cases. 


6 Acta Technica XII/1—2. 
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The new form of the fundamental equations is given by (12). In connection with these, the 
tensor method and the complex-vector method of calculation are presented, with their fundamenta 
equations (14) and (16). The system of equations (12) can be brought to the form (17) and then 
to(20). The operational impedances of this latter are given by the known expression (21) and by 
the newly developed expression (23). The equivalent-circuit diagram of the synchronous machine 
and the series capacitor, for transient state, may be drawn (Fig. 1) on the base of the fundamental 
equations. j 

The question of self-excitation has been investigated for the case where there is an amortis- 
seur too, on the rotor of the synchronous machine. It may be proved that the presence of the 
amortisseur does not influence at all the first domain of self-excitation of the machine without 
amortisseur, and that the amortisseur has practically no influence upon the second domain of. 
self-excitation. But the presence of the amortisseur may create new spheres of self-excitation. 

The author examines the influence of the series capacitor on the development of the 
short-circuit current of the synchronous generator. By various simplifications he tries to approx- 
imate the complete phenomena in the machine for the case where there is no self-excitation. 
For several cases complete approximate expressions are found for the component with w, angular 
frequency of the stator short-circuit current ; on the other hand the author has succeeded in 
giving approximate expressions for the angular frequency of the free oscillations and their time 
constant. Although the complete expression for the short-circuit current cannot be given, a 
picture can be drawn of its development. 


BIIMAHUVE NOCIENOBATEJIbBHO COEHMVHEHHOrO KOHTEHCATOPA 
HA PEXKMM PABOTbI CHHXPOHHOM MALIMHbI 


®,. VAKN 


Pesrwme 


_ _Hannaa craTba, — HanucaHHad C MCMOMbSOBAHMeM YacTH MaTepHama WMCcepTanMoH- 
HOW padoTHI aBTOpa N10 CxOKeH TeMe, — NOCBALMIEHAa aIbHeMMIeMy PasBHTH1O H3BeCTHOHK TeO pH 
CHCTeMBI, COCTOAMei U3 CHHXPOHHOH MaIMHbI MH MOCMIeOBaTeNbHO COCAHHECHHOTO KOH]{CH- 
caTopa: 

a) Jjawrca Oonee mpocTbe HU HaTIAHbIe BUAbI OCHOBHBIX ypaBHeHHit TeOpuH. 

6) B warepecax BOSMO.KHO HanOombiuero NPHOMMIKeHUA K MCTHHE CAeIaHa MOMbITKA 
yueta TawoKe appexra jemmepHEIx OOMOTOK poTopa. 

6) SaTeM C HMCHOUb30OBAHHEM PaSNIMYHbIX YIPOMawluxX NpeANONOKeHUH AIA oMpene- 
JICHHBIX ClyuaeB awrTcA oOmmMe pemlenns. 

IIpupoqutTca HOBbIM BHA (12) OCHOBHEIX ypaBHeHult. JIeMOHCTpupyeTcA CBASb OCHOB- 
HOTO ypaBHeHH AC OCHOBHBIMH YpaBHeCHH AMM TCH3OPHOTO H KOMIMICKC-BEKTOPHOTO MeTOAOB HCYHC- 
senna (14), (16). Cucrema ypaBnennit (12) MooxeT ObITh NpeoOpasoBaHa B ypaBHeHHe Bua (17) 
a 3aTem — (20). Boipaxkenue onepaTOpHEIX HHAYKTaHuM, durypupywuwx B rlocnemHeM 
YpaBHeHHH, OMpeeAeTCA BbIPAXKeCHHAMH (21), WSBeECTHBIM yoKe PaHee, H — (23) BHIBeeCHHHIM 
BHOBb. McnOb3yH OCHOBHBI€E ypaBHeHHA, MOdKHO TOCTPOMTh OKBHBasICHTHY10 cxemy (puc. 1) 
CHCTeMbI, — COCTOAMeH M3 CHHXPOHHOM MAIMHbI U NOCMeOBATeMbHO COeqMHEHHOTO KOHICH- 
caTopa, — JIA pexKMMa MepeXOAHEIX IIpOeccos. 

Bonpoc camoposbyxeHuA UCCHeMOBAICA JIA Cyyad HAIMA Ha poTOPe CHHXPOHHOM 
MallMHbI emmpepHon OOMOTKH. YcTaHOBIeHO, YTO HaMuMe JemmpepHoO OOMOTKH COBep- 
IICHHO HE BIINACT HA TepBy!0 OOMACTh CAMOBOSOYKCHHA CVHXPOHHOH MaInMHbI, He HMerolen 
ee BTOpy!0 OOacTh caMmMoBO3Oy>KeHHA TipakTHyecki He BJIMAeT 

13-34 HasIMUun ii : 
oa canon ee RemnepHoH OOMOTKH MOTYT BOSHHKHYTb JOMONHHTeNIbHBIe O6sa- 
a Satie a: pee BOSACHCTBUA MOCHE€QOBATeIbHO COCMHHEHHOTO KOHeHCaTOpa 
tear eh elles Ca TOKA KOPOTKOTO SaMbIKaHHA CHHXPOHHOTO reHepaTopa. ITIpv 
ee X YIPOMawmnx MpeANONOKeHMH Oba CHeNaHa NOMbITKAa MpuOmMKeHUS 
& IMM B Ma@lIMHe CIOOKHBIM TpOWeccaM [IA ClyyaA OTCYTCTBUA CAMOBOSOy)KACHUA 
a Pane CIY4aeB yaNOCh BbIBECTH TIPHOMKeHHBIC BbIPAKeHHA [IA COCTAaBIAMIel Kpy- 
sa aan TOKa KOPOTKOrO 3aMbIKaHHA CTaTOpa; KPOMe TOTO yjlanOCb BbIBeCTE 
pe IpayKeHM st KPyTOBOM YaCTOTbI M NOCTOAHHOM BPeMeHH CBOOOTHEIX KONE 

3 PA Ha TO, YTO H€ MMCCTCA BO3MODKHOCTH aTb NONHOe BLIPAKKeHHE TOKA KOPOT 


KOrO 3aMbIKAHMA, Ha OCHOBE Mpy (eHuH 
; 101M>KeHMH MOOKHO OMMCaTh CXeM 
flecca toa “ane eee ee ATHYECKM MpOTeKaHHe mpd 
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INFLUENCE DES CONDENSATEURS SERIE SUR LE FONCTIONNEMENT 
DES MACHINES SYNCHRONES 


F, CSAKI 


SOMMAIRE 


4 Cet article, utilisant une partie d’ane thése de candidature traitant d’un sujet semblable, 
approfondit la théorie du systéme constitué par une machine synchrone et un condensateur série, 
L’auteur indique : 
e a) une forme plus simple et plus claire des équations fondamentales, 

b) pour mieux approcher la réalité, il essaie de considérer aussi les amortisseurs, 
_. ¢) finalement, par des hypothéses de simplification diverses, il donne des solutions géné- 
‘rales pour certains cas. 
E La nouvelle forme des équations fondamentales est donnée en (12), et les méthodes de calcul 
tensoriel et complexe-vectoriel sont introduites avec leurs équations fondamentales (14) resp. (16). 
Le systéme d’équations (12) peut étre écrit dans la forme (17), puis (20). Les inductances opéra- 
‘toires qui figurent dans cette derniére équation sont définies par l’expression connue (21) et 
Vexpression nouvelle (23). Partant des équations fondamentales, le schéma équivalent du systéme 
formé par une machine synchrone et un condensateur série, pour le régime transitoire, peut 
étre tracé (Fig. 1). 

La question d’auto-excitation est examinée pour le cas ov il y a aussi un amortisseur dans 
le rotor de la machine synchrone. On constate que la présence de l’amortisseur n’a aucune influ- 
“ence sur la premiére région d’auto-excitation, et pas d’influence pratique sur la deuxiéme. Par 
contre, la présence de l’amortisseur engendre des nouvelles régions d’auto-excitation. 
; L’auteur examine l’influence du condensateur série sur le développement du courant de 
court-circuit du générateur synchrone. Par diverses simplifications il essaye d’approcher les 
phénoménes compliqués qui se déroulent dans !a machine, et ceci pour le cas ow il n’y a pas 
d’auto-excitation. Pour quelques cas il réussit de trouver des expressions explicites pour la compo- 
sante de pulsation w, du courant de court-circuit dans le stator; d’autre part il déduit des 
expressions approximatives pour la pulsation et la constante de temps des oscillations libres. 
Bien que la formule compléte pour le courant de court-circuit n’ait pas pu étre développée, les 
approximations permettent de décrire le comportement du courant de court-circuit. 


DER EINFLUSS VON REIHENKONDENSATOREN AUF DEN BETRIEB 
VON SYNCHRONMASCHINEN 


F, CSAKI 


ZUSAMMENFASSUNG 


Der vorliegende Beitrag, der unter teilweiser Benutzung einer Kandidaturdissertation uber 
ein 4bnliches Thema verfasst wurde, entwickelt die bekannte Theorie des aus einer Synchron- 
maschine und einem Reihenkondensator bestehenden Systems weiter: 

a) die Grundgleichungen werden in eine einfachere und anschaulichere Form gebracht, 
b) zur besseren Annaherung an die Wirklichkeit wird angestrebt, auch die Wirkung der 
Lauferdampferwicklungen zu beriicksichtigen, pes 

c) schliesslich werden, mit Hilfe verschiedener vereinfachender Annahmen, fiir gewisse 

a g ingultige Lésungen angegeben. : 
sz ee div Gcanigléichneon vided cite neue Form (12) abgeleitet. In diesem Zusammenhang 
werden die tensorielle und die komplex-vektorielle Rechnungsmethode ee BY mit 
den Grundgleichungen (14) bezw. (16). Das Gleichungssystem (12) kann in die pay ) ns Hae 
terhin in die Form (20) gebracht werden. Der Ausdruck fiir die in the letateren Z eic ae 4 
ten Operatorinduktanzen ergibt sich aus der bekannten Gleichung whe aus - a a pee ei = 
ten Gleichung (23). Die Grundgleichungen ermoglichen, die Ersatzschaltung (Abb. 1) des a 


6* 
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einer Synchronmaschine und einem Reihenkondensator bestehenden Systems fiir transiente 
Betriebszustande aufzuzeichnen. 

Die Selbsterregung wird fiir den Fall untersucht, wo im Laufer der Synchronmaschine auch 
eine Dampferwicklung vorhanden.ist. Die Anwesenheit der Dampferwicklung beeinflusst den 
ersten Selbsterregungsbereich der dimpferlosen Maschine iiberhaupt nicht, und den zweiten 
Selbsterregungsbereich in praktisch vernachlassigbarem Ausmass. Infolge der Anwesenheit der 
Dampferwicklung kommen jedoch ausser den angefiihrten Selbsterregungsbereichen noch weitere 
solche Bereiche zustande. 

Der Verfasser untersucht ferner, in welcher Weise der Reihenkondensator den Verlauf des 
Kurzschlussstromes eines synchronen Generators beeinflusst. Mit Hilfe verschiedener verein- 
fachender Annahmen versucht er, die komplizierten Vorgange in der Maschine naherungsweise 
zu behandeln, und zwar fiir den Fall, dass keine Selbsterregung auftritt. Fiir einige Falle ist e: 
gelungen, fiir die Komponente des Statorkurzschlussstromes von der Kreisfrequenz w) ange- 
naherte Ausdriicke von geschlossener Form zu finden ; andererseits ist es gelungen, fir die Kreis. 
frequenz und die Zeitkonstante der freien Schwingungen Naherungswerte zu ermitteln. Obwohl 
die vollstandige Formel fiir den Kurzschlussstrom nicht angegeben werden konnte, so erlaubten 
die Naherungen dennoch, den Verlauf des Kurzschlussstromes zu skizzieren. 


LA RESISTANCE HYDRODYNAMIQUE D’UNE 
COLONNE DE MATIERE DEFORMABLE 


LA RESISTANCE D’UNE COLONNE DE COSSETTES DANS UNE BATTERIE 
DE DIFFUSION EN SUCRERIE 


G. OPLATKA pocreur DEs sc. TECHN. et M. TEGZE 
INSTITUT DE RECHERCHE DE L'INDUSTRIE SUCRIERE HONGROISE 


(Manuscrit présenté le 2 aoat 1954) 


1. Introduction 


On constate souvent que la quantité de liquide, passant. par une colonne de matiére 
déformable, décroit avec le temps. De méme, la vitesse de passage d’un liquide A travers d’une 
couche ou surface filtrante, décroit, méme si ]’épaisseur de la couche filtrante reste constante 
(fait dénommé en littérature: effet de filtration). On a en outre constaté que bien souvent, 
une augmentation de pression, dépassant une certaine limite, reste absolument sans effet sur 
la vitesse de filtration, ce qui semble paradoxal. 

La littérature ne fournit pas d’explication suffisante pour ces faits et se contente plutét 
de les ramener a des causes secondaires. 

2 En sucrerie le probléme nous intéresse en premier lieu au point de vue de l’extraction 
du sucre. Les propriétés hydrodynamiques de la cossette de betterave se trouvant dans les 
vases d’extraction, dits diffuseurs, ou d’aprés de nouveaux procédés, dans une tour, jouent un 
réle prépondérant dans la détermination des dimensions, et du calcul de capacité de Vappa- 
reillage. 

En sucrerie et dans la littérature de la sucrerie on se plaint souvent de difficultés de 
circulation dans la batterie Robert. On entend par 1a que la résistance hydrodynamique est 
forte ou de moins plus élevée que de coutume. Ce fait est nuisible, car la capacité de la batterie 
et, par suite, le tonnage de betteraves travaillées par jour, diminue. I] va de soi qu’on a cherché 
A remédier au mal, d’autant plus qu’en cas défavorables, la circulation est pratiquement arrétée. 
Nous savons par expérience qu’une augmentation de pression ne suffit pas pour surmonter la 
difficulté. ; 2 agi 

Il y a 20—30 ans qu’on s’occupe d’augmenter la vitesse de circulation de jus a travers 
la masse de cossettes. Depuis lors le probléme est 4 l’ordre du jour et dans Ja littérature on trouve 
de nombreux articles y relatifs et diverses propositions en vue de sa solution : bougies Schultze, 
ou constructions Gutwirt et Pokorny, poches Lehne, «arbres de Noél» ete. On a employé des 
poutres en sens vertical, des rails, des chaines en nombre varie, accrochées de diverses facons 
dans le diffuseur. On a en outre essayé d’augmenter la surface des tamis du fond en les ondulant 
ou en ajoutant des tamis placés plus ou moins verticalement sur le pourtour de manteav du 
diffuseur, systéme Wallig. En général, ces solutions n’étaient qu imaginaires et tendaient plutét 
A remédier aux difficultés de circulation en formant, surtout au fond du diffuseur, des court- 
circuits hydrodynamiques, qui certes soulagent la circulation, mais nuisent & lépuisement et 
& son homogénité. Nous ne citons pas les divers articles a ce sujet car aujourd’hui nous savons 
déja qu’a V’exception des chaines, les autres systémes ne soxit pas satisfaisants et n’ont pas 
fourni de solution. 


Pareils problémes se présentent dans d’autres industries faisant circuler du liquide a 


travers des couches de matiére déformable. Ceci est le cas, par exemple, pour une eae de 
résine artificielle échangeur d’ions [1], et pour n’importe qual sprocede, ecxiraepar ke Pus 
lequel la phase solide est déformable. On pourra-de méme mentionner te cas Ce ce 
filtrations dans lesquels le tourteau d’écume est comprimable PI oe. ee en 
La question est également intéressante a d’autres points i vue. Le Vee Same eee 
si le courant d’un liquide, 4 travers un vase empl de matiére solic he Benes , se eave 
ou laminaire, fut encore fort discutée dans les derniers temps. Ainsi Sear [3] ae 
dans un diffuseur empli de cossettes, le courant est turbulent, hi Ora ae seeetes ae : 
soit de beaucoup inférieur a 2300. D’apres Chilton et ath [4] pour ane: ee a ee 
le nombre Reynolds critique est environ 40. A une valeur inférieure le courant se e . 
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tandis que dépassant 40, il serait turbulent. Derniérement Slaviéek [5] a essayé deck: la 
chute de pression occasionnée par une colonne de cossettes avec un polynome de second . 

En général Ja résistance des colonnes d’empli a fourni un ample sujet de discussion [ ]. 
On trouve dans la littérature plusieurs formules qui toutefois ne sont pas valables au cas ou 
le corps d’empli est déformable. Nous verrons plus tard que dans ce cas les lois toutes différentes 
régissent le phénoméne. nn = 

En 1939 nous avions déja prétendu [7] que la cause de la résistance hydrodynamique 
d’une batterie de diffusion devait, en premier lieu, étre cherchée dans le fait qu’au fond du vase, 
sous l’influence du poids des couches supérieures, la masse de cossettes est comprimée, ce qui 
provoque un retrécissement des interstices entre les cossettes elles-mémes. ’ ; ; 

Broager [8] plus tard a exprimé la méme idée et allant plus loin, il a démontré que 
pour chaque colonne de cossettes il y a une vitesse limite qui ne pourra pas étre dépassée quelle 
que soit la pression employée. ‘ 

Dans l’article présent nous nous proposons de rendre compte de nos recherches concer- 
nant les phénoménes se déroulant dans une colonne de matiére déformable ; nous indiquons 
les relations entre les données déterminant le probléme, décrivons nos essais en laboratoire et 
en usine, qui ont montré la validité de nos théories. Nous avons déduit des formules pratiques 
concernant les colonnes et spécialement les colonnes de cossettes en batterie de diffusion de 
sucrerie. 


2. Théorie 


2.1 Description du phénoméne 


L’explication qualitative du probléme en question se résume comme suit. 
Sous l’effet d’une chute de pression un courant de liquide passant par une colonne 
(p.e.de cossettes de betteraves) agit avec une certaine force sur chaque cossette 
en particulier, essayant de déplacer celles-ci dans le sens du courant. Les cos- 
settes plus proches de l’entrée du liquide, transmettent cette force aux cossettes 
se trouvant immédiatement sous elles, ces derniéres la transmettent aux couches 
sous-jacentes et en fin de compte la force agit sur le tamis placé a la sortie 
du courant. Ilen résulte que la force va en augmentant de l’entrée du liquide 
vers la sortie du courant. Sous V’influence de cette force les particules de 
cossettes se déplacent et les interstices entre celles-ci diminuent de volume. 
Le tassement le plus fort, ¢.-a-d. la plus petite section libre, se trouvera dans 
les environs de la sortie du jus. A cet endroit la vitesse du courant doit augmenter, 
ce qui aura pour conséquence ultérieure un accroissement de force agissant 
sur l’empli et ceci tend A déplacer encore les particules. Finalement il s’établit 
un équilibre, dont les caractéristiques dépenderont de plusieurs circonstances 
entre autres des propriétés mécaniques des particules et de la vitesse du courant. 
Les circonstances peuvent étre tellement défavorables que malgré tout accrois- 
sement de la pression on ne puisse pas maintenir le courant A la vitesse désirée. 
Dans ce cas les cossettes se tassent tellement qu'il se forme une couche imper- 


méable et en méme temps la hautem de la colonne subit une diminution. 


2.2 Définitions 


Nous examinons 


une colonne, de section f, contenant une matiére défor- 
mable dont le volume 


réel, Q, est d’abord supposé constant durant le procédé. 
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a en : A 
i La charge spécifique de la colonne, 9, varie, sous Vinfluence du courant, en 


7 


2 


lieu et en temps. Ces variations sont dues a la déformation des particules 
de volume constant et aleur déplacement par rapport aux particules voisines. 
La valeur numérique de @ désigne non seulement la charge, mais aussi la 


' partie de la section occupée par la matiére solide. 


2 Le courant entre 4 une extrémité de la colonne et la quitte 4 Tautre, 
_ ou un tamis retient la matiére. Le point zéro de la coordonnée du lieu, désignée 
_ par x, coincide avec la surface de la charge se trouvant au voisinage de l’entrée 
- du liquide, mais il faut tenir compte du fait que la longueur de la colonne de 
a matiére variera avec la vitesse du courant et par conséquent le point zéro se 
_ déplacera par rapport au tamis. 
: La déformation de la substance et la variation de la longueur de la colonne 
sont des phénoménes exigeant un certain temps et tendant vers un équilibre. 
Dans ce qui suit nous ne traitons que le cas stationnaire aprés la fin de la 
variation temporaire. Le cas non stationnaire est beaucoup plus compliqué et 
de moindre importance pour la pratique. 
Soit h la longueur de la colonne en équilibre, W la quantité de liquide 
passant dans l’unité de temps par la colonne, w detto, rapporté a l’unité de 
section de la colonne, v la vitesse linéaire moyenne entre les particules dans 
une section quelconque de la colonne, cette derniére variant le long de la 


colonne. 
On peut écrire les relations suivantes : 


w W (1) 


CSS oS 


i=¢ “lof 


Nous entendons par pression en général la moyenne statistique de la 
tion perpendiculaire a Vaxe. Il est nécessaire de définir la 


pression pour une sec 
divers points d’une section la pression peut 


. XN 9 
pression de cette maniere, vu qu aux 
suite du désordre statistique de la section ou l’on trouve en certains 


varier par . 
e solide,en d’autres du liquide. Nous désignons la pression 


points de la matiér 
par p, et remarquons qu’elle varie le long de la colonne: 

Puisque la pression hydrostatique n’exerce aucune influence sur le courant, 
nous ne l’introduisons pas dans nos calculs. Nous désignons done proprement 
dit par p la pression effective diminuée par la pression By deostalaue, 

Cette pression atteint sa plus grande valeur a entree du pads Nous 
valeur qui en méme temps donne la résistance hydrodyna- 
nous arrangeons de fagon que la pression 


uitte la colonne, place déterminée par 


ja désignons par P,, 
mique de la colonne. D’autre part nous 
soit zéro a la place ot le liquide q 
x =h. Fig. 1 montre schématiquement la 


la colonne. 


variation de la pression au long de 
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Pour simplifier les calculs, nous supposons encore que le peay a 
de la matiére et du liquide sont identiques, Vinfluence de la ev est 
done exclue. Dans la plupart des cas pratiques on trouvera cette simapiticano 
bien justifiée. Nous supposons ensuite que les particules sont — tout aster 
dans un sens statistique — en chaque point de la méme grandeur; que les 
dimensions des particules sont réduites par rapport A celles de la pe se et 
que les forces de frottement entre les particules et la paroi sont négligeables. 
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Enfin pour simplifier le mode d’expression, nous parlerons toujours d’un 
courant de haut en bas. Cette simplification n’influence absolument pas le problé- 
me au sens physique, puisque nous nous sommes débarrassés de l’influence de 
la gravitation. Egalement, pour simplifier, nous parlerons toujours des cossettes 


(des cossettes de betterave) ce qui n’empéche pas nos résultats d’étre applicables 
a une colonne de matiére déformable quelconque. 


Be Conception mathématique générale du phénoméne 


L’équilibre des forces agissantes sert de base aux calculs. Une couche 
d’épaisseur Ax, dont la surface est f, contient partiellement des cossettes, partiel- 
lement du liquide courant, Suivant le degré de charge, les cossettes occupent 
la surface of et le liquide (1 — @)f. Soit la pression agissant sur la surface supé- 
rieure p,. La pression P2 au dessous de la couche Ax sera plus petite, 


fait que chaque particule produit une résistance de pression et une rés 
de frottement. On posera done py = p, 


due au 


istance 
— Ap. Sur les cossettes et le Jus se trou- 
vant dans la couche Ax agissent done d’en haut la force P,= p,f, et d’en bas 


Hi 
7 


la force P, =p,f. Sur la surface supérieure agira en outre une force, P 


é 
- 


~ 
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2 . ze 
qui est la résultante des forces hydrodynamiques agissant sur chaque particule 


se trouvant dans la partie supérieure de la colonne. La surface inférieure de 
la couche Ax est soutenue par des cossettes se trouvant au-dessous d’elle. Tl se 
produit donc ici une force de réaction P,. Bien que ces forces soient des forces 
distribuées sur la surface, sur fig. 2 nous les désignons pour simplifier par des 


fléches simples. Les forces hydrostatiques — comme nous l’avons déja dit — 


n’influencent pas les calculs. 


x 


Ces forces sont dans le cas stationnaire en équilibre et pour leur valeur 
absolue on peut poser 
Pi oP, —P,-+ P, 
respectivement 


PS Pe= P= P, (2) 


En d’autres termes, la différence des résultantes des forces extérieures est égale 
a la chute de pression causée par le courant. 

En se servant de la transformation P, — P, =(p, — P2)f =Apf, on 
peut tirer la conclusion que la force résultante du haut de la colonne jusqu’a 
la place x, s’exprime par fXAp, ow il faut faire la sommation pour chaque 
couche entre ces deux limites. On peut donc écrire pour cette force (po — p)f, 
si py désigne la pression a l’entrée de la colonne. 

Sous l’influence de la pression les particules se déforment plus au moins 
selon leurs propriétés mécaniques. En d’autres termes les cossettes se do ingene 
dans la section envisagée, elles s’enfoncent partiellement dans les espaces libres. 
Par conséquence, ces espaces deviennent plus étroits, le tassement (rots, 
Ceci est exprimé par l’équation (3), d’aprés laquelle @ est une fonction unique 


(Ff) de la différence de pression. 
o=— Hira —P) (3) 


Il faut bien remarquer que la déformation ne signifie pas le changement de 


Sa he 
é ae osm er 6t que sous l’influence 
volume géométrique des cossettes, nous supposons plutot q 


des forces le jus n’est pas pressé hors de la cossette. 
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7 ; 
Puisque les fonctions cherchées, v et @, ne dépendent que de la chute de 
pression py — p se formant entre les points zéro et x, mais sont indépendantes- 
de la valeur absolue de la pression, il sera avantageux d’introduire pour les” 


ealculs Vabréviation 


II =po —p (4) 


La valeur de JJ augmente donc avec x dans le sens du courant. Ses valeurs 
extrémes sont JJ = 0 pour x = 0 et IJ = py pour x =h. 
Avec Vabréviation (4) Pexpression (3) prend la forme : 


e = F(Il) (5) 


D’autre part une chute de pression se formant aux deux extrémités d’une 
couche d’épaisseur dx, est proportionelle a l’épaisseur de la couche et 4 une 
quantité qui est une fonction — désignée par ® — dépendant essentiel- 
lement de la vitesse du liquide et de l’espace libre entre les cossettes. Ce dernier 
est en somme déterminé par 9. On pourra donc écrire l’expression suivante : 


dp = — ®(w, 0) dx (6) 

Le signe négatif exprime que la pression décroit dans le sens du courant, c.-a-d, 

avec Vaccroissement de x. Puisque d’aprés la formule (4) dp = — dJI, on ob- 
tient : 

dlI = © (w, 0) dx (7) 


cleo ei : Sgn GE Pee: 
L’intégration de l’équation (7) donne une relation entre la longueur de la 
colonne et la chute de pression totale pour le cas stationnaire : 


S| = (8) 


Enfin on trouvera une relation entre le volume total des cossettes et les données 
géométriques de la colonne 


Q=f | odx (9) 


Par les équations (5) et (7) le probléme est en principe déterminé, II sera résolu, 
si en connaissance des fonction F et ® et en se servant de la chute de pression 
totale py, du volume de cossettes total Q et de la section transversale de la colonne 
f, on exprime d’une part la vitesse moyenne linéaire du liquide, v, la charge 
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: @ et la pression p, tous en fonction du lieu x, et d’autre part on calcule la quan- 
__-tité de liquide passant par la colonne, w, et la longueur de la colonne déformée, h. 
4 
= 


2.4 La solution détaillée 


Tout d’abord il faut connaitre les fonctions F et ® des équations (5) resp. (7). 

Z Nous nous servons de formules empiriques, formules que pour le moment 
nous supposons étre aptes a résoudre le probléme ; nous justifierons leur emploi 

__ dans la partie expérimentale. 

Pour établir la fonction F’, nous supposons que sous l’influence des forces 
les cossettes se déforment dans le sens du courant et — puisque nous avons 
supposé constant le volume géometrique des cossettes — lespace entre les 
cossettes décroit. Plus exactement, nous supposons que le changement de 
V’espace entre les cossettes est proportionnel al’espace méme et au changement 
de la force par unité de surface, c.-a-d. au changement de pression. En corres- 

- pondance, si nous désignons l’espace libre entre les cossettes par g =1 — 9, 


on aura: 


dg = —agdlI (10) 


@ est un facteur de proportionnalité, qu’on pourra nommer le facteur de com- 
pressibilité de la charge. Le signe négatif montre qu’en augmentant la pression, 
Pespace libre entre les cossettes décroit. 

L’intégration de l’équation (10) fournit 


5 ae (11) 


d’ot en substituant l’expression de la charge 
1—9 =(1—g)e (12) 


5° , ° 9 ‘ dé e 
: u éterminer 
Dans cette expression @, est la constante d@intégration qu’on pourra 


en se servant de la condition de limite, d’apreés laquelle @ =Qo pour IJ =0. 
. = 08 p) 

désigne une charge qui se forme s il n’y a pas de force 

e supéricure de la colonne. 


Dans le sens physique @ 7 
agissant sur les cossettes, comme p. ©. dans la couch y 
eri ité des es se déterminent 
Les valeurs de go et @ caractérisant la qualité des cossettes se dete 
bee Bacay ‘ 
expérimentalement. D’aprés la formule (12) @ tend vers Vunité, si la ae 
infini, c.-a ros grand ion les cossettes remplissent 
tend vers J’infini, c.-4-d. pour une trés grande pression p 


complétement Vespace. 
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Pour la fonction © de l’équation (7) nous employons la formule hydro- 


dynamique connue 


B (w,0) = K (13) 


Dans cette équation k’ désigne un facteur de proportionnalité, d une valeur 
caractéristique moyenne linéaire pour l’espace entre les cossettes et n ’exposant 
de la vitesse. D’aprés la littérature les valeurs extrémes de n sont 1 et 2, selon 
que le courant est laminaire ou turbulent. Pour nos calcules nous avons supposé 
que la valeur de n — qui devra étre déterminée expérimentalement — est con- 
stante pour chaque partie de la colonne, quoique dans les diverses couches de 
la colonne la charge et par conséquence la vitesse linéaire, sont différentes. 
Puisque 1 —@ est caractéristique pour Pespace libre entre les cossettes, 

il faut que 
1 —e =md? (14) 


Le facteur de proportionnalité m dépend en somme de la dimension des cossettes. 
On pourra exprimer d et en lintroduisant dans |’équation (13), on obtient : 


yn vy” 


icy A Speed cote Fg (15) 


Vi-—e JVil—e 


Pour simplifier, nous remplagons k’m par k, que nous appelons facteur de résis- 
tance. Celui-ci dépend des données géometriques, et de la qualité de la surface 
des cossettes. Nous introduisons dans la formule (15) la vitesse w définie par 


formule (1) qui est indépendante de la coordonnée du lieu, L’équation (7) se 
transforme ainsi 


w" 
dll = k —_—____ dx (16) 
(1 — eet 

On est done arrivé au point ot le probléme peut étre résolu avec les 
méthodes mathématiques connues, Nous introduisons dans Péquation (16) la 
valeur de 1 — g, déterminée par Péquation (12). Nous obtenons une équation 
différentielle reliant JJ et x: 


w" 
dll =k dx (17) 


(1 a8 0/2" e= (n+ 0,5)alI 


En tenant compte de la condition de limite, d’aprés laquelle JT = 0 pour x —0 
on obtient, l’intégration achevée, pour la fonction J/ : | 


—— 


UTR Sk ee 


wee 
bi 
5 


ma 
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I ed) 1 

= — — — [In (1 — Ax 8 

a(n + 0,5) oe 


Dans cette formule nous nous sommes servis d’une abréviation : 


__ kaw" (n + 0,5) 
US 


A 


(19) 


qui ne contient que des constantes pour un systéme donné. Nous remarquons 


-que d’aprés des considérations physiques il faut que Ax < 1. (Voir aussi cha- 


pitre 2.5). 
Nous cherchons ensuite la fonction g (x), qu’on obtient si on remplace, 
en équation (12) la valeur JJ par l’expression (18) ; 


@ =1—(1 — @) (1— Ax)"495 (20) 


et en se servant de la formule (1) 


v= = (21) 


1 
(1 9) (1 — Ax)" 


Pour la solution compléte il faut connaitre la longueur de la colonne de 
cossettes et le volume total des cossettes. On obtient la longueur de la colonne, 
si on remplace dans la formule (18) x par h, en tenant compte qu’a la limite 


IT = py. En exprimant h, on obtient : 
—_ hy [1 oe ent) oePo] (22) 
A 


La formule donne une relation entre la longueur de la colonne, h, la vitesse 


w et la chute de pression, pp. 
La quantité totale de cossettes se calcule d’aprés la formule (9), si on 


remplace @ par la valeur déterminée par la formule (12) : 
A oe 
o=s{ La —e) a — 495] av (23) 
0 
L’intégration achevée et remplagant / par l’expression (22), on obtient 
_ +1,5 


ae (i = Oe [1 =. e2+0,5)apo} e {37 ee [1 aot ee oe ay \ 
< kaw" n+ 0,5 : n+1,5 


(24) 
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—— 


é é nne § 
L’expression dans la grande paranthése {} ne dépend, pour une colo 


. 4 | Us, 
de cossettes donnée, par 0), @ et n, que de Ja pression po. Pour abréger, no 
désignerons dans ce qui suit, cette paranthése par 9 (Po). 

22 Bi! e 
On introduit la longueur originale de la colonne, ho, par l’équation suivante - 


Q = ho coe ee 


. . 9 N = 
En se servant de cette expression, on obtiendra pour la vitesse d’aprés la for 
mule (24): 


pete 26) 
io (Po) ( 
4 kahy 0 (Po 


Cette derniére expression nous donne une relation entre la vitesse du courant., 
la chute de pression et les données caractéristiques de la colonne. 


Slee V 
a 10°*m/sec 
F, 


we) 


2.5 Analyse des formules 


On a obtenu la variation de IT, @ et v, en fonction de x, par les formules 
respectives (18), (20) et (21). La simplicité de ces formules nous dispensent de 
les analyser en détail. Les résultats d’un exemple numérique sont démontrés 
dans fig. 3. Il est a signaler que pour les grandes valeurs de x le tassement 
augmente trés rapidement et comme, par conséquence, les espaces entre les 
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temps la courbe représentant la chute de pression devient trés raide. 

Examinons de plus prés les expressions (24—26), Si dans ’équation (24), 
Po est supposé constant, expression de la grande paranthése { i devient elle- 
_méme constante, d’ow on tire que 


 cossettes deviennent plus étroits, la vitesse linéaire augmente aussi, et en méme 


~~ 


w" hy = constant (27) 


ou en d’autres termes 


w=. (28) 


a,4,/7, Qg= Const. » 


Po 


Fig. 4 


On a donc obtenu une simple relation entre la longueur originale de la colonne 
et la vitesse du courant pour une pression constante. 

Examinons l’équation (26) et plus spécialement le changement de we 
en fonction de la pression. Fig. 4. présente qualitativement cette courbe. 

On peut vérifier que la courbe de l’équation (26), partant de Vorigine, 
augmente monotonement, mais de fagon que — au moins pour les cas pratiques — 
la mesure de l’augmentation décroit sans cesse. 

Si nous formons la premiére dérivée, nous obtenons : 


athe 1 pe aint) 
dpo hy Qo 


[ ] et avec elle la dérivée est toujours 


L’expression dans la paranthése angulaire a 
<letn—1 — il est évident que 


plus grande que zéro, puisque — vu que 0 


n+1,5 
(l= en)" > (I —&) 
et 


in Sapo ~ ,-—in+ 1,5apo 
e n+0,5)apo >e EPO | 
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La seconde dérivée est: 


d? (w") a n+0,5 —(n+0,5)apo 
SS SSS 1 = i 0,5 Ue? 
Ip? seat [— (1 — @)) (n + 0,5) e oe (30) 


+ (1 = ay (n + 1,5) Est rlwepe) r 


La paranthése angulaire [ ] et avec elle la seconde dérivée est toujours 
négative. Ceci se voit facilement, si on divise l’expression dans la paranthése 
angulaire par l’expression positive (1 — p)"*° (n + 0,5)e ("7 °*?o La pa- 
ranthése devient : 

n+41,5 
n+ 0,5 


e—2Ppe 


= 14+ (1—@) 


Dans le domaine pratique cette expression est toujours négative. Le second 
membre de l’expression est toujours inférieur A l’unité, sauf dans le cas 
extréme — ne se présentant pas 4 réalité — si ap =0,n =1leto, < 0,4. Or. 
expression et avec elle Ja seconde dérivée est toujours négative. On a donc 
vérifié que la courbe de l’expression (26) augmente toujours, mais 4 mesure 
diminuante. 

Si Po devient de plus en plus grand, et tend vers l’infini, w™ tend vers 
une valeur bien déterminée : 


eae ie ae [1 + @ (nm + 0,5)] 


7 Ly ee 
lim w” = w", 


Po 2 ——— Rathty 9 (n + 0,5) (n + 1,5) 


(31) 


Cette valeur de la vitesse que nous appelons «vitesse limite» est désignée 
par Woo. (D’aprés Broager «vitesse critique» [8] .) 

On en tirera la conclusion que dans un systéme, déterminé par les valeurs 
Qo, ho, k, a et n, la vitesse ne peut pas dépasser une certaine limite, méme si on 
augmente la pression 4 une Valeur arbitrairement haute. En pratique cela 
signifie que dans la proximité de la vitesse limite il est vain d’augmenter la 
pression, 


Il sera avantageux 4a écrire lexpression de la vitesse limite sous la forme 
suivante : 


R(n, Qo) 
Ue oe 
kahg (34) 


ou R n’est fonction que de n et 09. Les trois facteurs dans le dénominateur ont 
un caractére commutatif ; on les prendra pour des paramétres, ce qui est avan- 
tageux pour la représentation graphique. D’aprés les essais (voir chapitre 3.14) 
n est constant pour une colonne de cossettes, et a la valeur 1,85, 


de sorte que 
la représentation peut se faire A l’aide d’une famille de courbe a 


un paramétre 
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Soe 


a 


”, 


- (Fig. 5). Ce nomogramme a une importance spéciale pour la détermination 

_ pratique de w,,. Nous y reviendrons au chapitre 3.223. 

:. Il est intéressant d’analyser la formule (26) afin de voir comment se com- 
portent la vitesse et la pression, si on subdivise la colonne en parties. On entend 
par subdivision en parties l’application de constructions mécaniques dans la 
colonne telles qu’elles empéchent les forces hydrodynamiques, se produisant 

~ au-dessus de la construction, de se transmettre sur les couches de cossettes se 
trouvant au-dessous d’elles, et les dérivent sur les parois du vase. 


Ev 
10 "m/sec 
6 
vi 
4 
: 3 
2 
Z 
QOS 10 Ld 20 Myka 10"(sg6)'-% 
Fig. 5 


Nous allons prouver que sans changer la pression, mais en oe 
la colonne, le débit de liquide augmente. En eubdivisant la colonne en y Bertie 
égales, — y étant un nombre positif entier — a Aiesee Lasue Ps et atteindra 
une valeur nouvelle désignée par w,. Les ee étant au point de ve 
du courant égales entre elles, la chute de pression deviendra pour chaque partie 


Po/v. La formule correspondante sera donc : 


is See aa) (2), (33) 


5 i i -iéme 
Si on divise maintenant cette équation par la formule (26) et tire la n-ié 


racine, on obtient pour le rapport des vitesses : 


[ (Po) 
wm | a! (34) 
e ? (Po) 


7 Acta Technica XIJ/1—2 
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On peut constater que la fraction sous la racine est plus grande que Punité ce 
qui est une conséquence de la convexité de la courbe (voir fig. 6.). Grace 4 la 


—————— 


‘subdivision de la colonne le débit de liquide sera augmenté bien que la pression — 


soit restée identique. 

On déduit ensuite de la figure qu’en subdivisant la colonne, la vitesse du 
courant pourra étre supérieure 4 la vitesse limite correspondant 4 la colonne 
totale, fait d’une grande importance pratique. On voit ensuite que l’augmenta- 
tion de la vitesse est d’abord grande en subdivisant la colonne, mais l’aug- 
mentation devient plus petite en continuant 4 subdiviser la colonne et n’aura 


Po Po P 
Vv : 
Fig. 6 


: ‘ 

plus d@’effet, quand le point de la courbe correspondant 4 l’abscisse Po/v, se 

trouve sur la partie presque droite de la courbe.On en concluera aussi qu’une 
cut, . aes : 

subdivision en parties n’a pratiquement aucun avantage, si on travaille déja 

sur la branche presque droite de la courbe. 

La pratique pourra aussi exiger de diminuer la pression (p. e. pour des 
causes mécaniques) sans changer la vitesse du courant. La subdivision de la 
poco. donnera aussi pour ce cas — entre certaine limites bien entendu — 
un résultat convenable. Le calcul se fait comme au cas précédent. 

En connection avec la formule (26) il vaut la peine de constater encore 

és : 
q Sl e <1, la formule prend la forme qu’on emploie en général pour des 
colonnes de matiér i i i 
oo oe 1eres non comprimables, En effet, si on développe les expressions 
ponentielles se trouvant dans la grande paranthése { } en séries et néglige les 
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oem bres dont Vexposant est supérieur A Yunité, ’expression (26) prendra la 
forme suivante simple : 

; 

ies (la,)7 +9 Po 
Z are The 


== const, Po " | (35), 


0 


La chute de pression est donc linéaire le long de la colonne et la subdivision 


en parties n’exercera aucune influence. 
‘ 


' 3. Partie expérimentale 
3.1 Essais en laboratoire 
3.11 Essais préliminaires 


. Pour chaque essai, pour ceux du laboratoire, ainsi que pour ceux de 
Pusine,nous avons employé des cossettes de betieraves. Le principe des essais 
était de faire circuler de l’eau par un récipient cylindrique rempli de cossettes, 
mesurant en méme temps la différence de pression entre les deux extrémités 
du cylindre. 

Les essais préliminaires ont démontré que la reproduction des résultats 
est fort difficile, surtout pour des vitesses poussées. Une cause de ces incerti- 
tudes était Vinfluence de la paroi, méme si le diamétre du cylindre était un 
multiple de la longueur d’une cossette. On a trouvé ensuite de grandes différences 
entre les cossettes fraiches et épuisées, et les résultats étaient extrémement 
inéxactes, si par suite de la plasmolyse causée par la température élevée 50 A 
70°C, les propriétés mécaniques des cossettes se modifiaient au cours des 
essais. Pour éviter ces inconvéniants, nous nous sommes bornés 4a faire des 
essais avec de cossettes plasmolysées et épuisées, qu’on a tenues a une tempéra- 
ture constante, d’environ 20°C, 

Au cours des essais préliminaires, nous avons aussi constaté qu’un nouvel 
équilibre da a un changement de pression, ne s’établit pas d’un moment a l’autre, 
mais exige un certain temps. Le phénoméne s’explique d’une part par le fait 
que la matiére de la betterave est plastoélastique, d’autre part par le rangement 
différent des cossettes 4 la suite d’un changement du courant. Pour certaines 
vitesses élevées la résistance augmentait trés rapidement 4a tel point que nous 
ne pouvions maintenir le courant avec la vitesse désirée. Dans tous ces cas nous 
avons trouvé aufond de la colonne une couche de cossettes complétement cal- 
feutrée. Ce phénoméne n’est pas entiérement réversible em see caus les cas 
moins poussés, quand le calfeutrage des cossettes au fond était plus léger, aprés 


VALS 
interruption du courant les cossettes ne se sont plus reiachées. 


s 
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Les essais préliminaires n’ont pas éclairé non plus la question si, le outa 
dans la colonne est dans le sens classique, laminaire ou turbulent? Nous n’avons 
pas pu trancher cette question ni par la dépendance entre pee et pres- 
sion (linéaire ou quadratique), ni en colorant les veines de liquide. — 


3.12 Description de Vappareil de laboratoire 


Il fallait donc construire un appareil qui pouvait fournir des résultats 
bien reproduisibles. On voulait éviter avant tout l’influence de la paroi, se 
manifestant par le fait que les cossettes s’appuyant a la paroi, transmet- 
taient par la friction une partie des forces, de sorte que les déformations 
causées par le courant ne se produisaient pas librement. 

Une telle influence peut étre négligée si les appareils ont des dimensions 
d’usine. Pour que les dimensions de l’appareil de laboratoire ne soient pas trop 
grandes, on avait construit un appareil, dont la paroi se déforme dans le sens du 
courant, de la méme fagon que les cossettes. Dans ce but la paroi du vase 
cylindrique, désigné en fig. 7. par A, est faite d’une membrane de PVC flexible 
et imperméable pour le liquide. Pour éviter sa dilatation et pour maintenir le 
diamétre constant, il fallait appliquer 4 l’intérieur et 4 l’extérieur du cylindre 
des cerceaux de fil de cuivre. Ainsi la paroi se déformait comme un soufflet. 

Le volume du cylindre était, d’aprés des mesures faites, proportionnel a sa 
hauteur. Les deux cerceaux A l’extrémité portaient des tamis: Vinférieur était 
fixe, le supérieur mobile. Le cylindre était couvert d’une cloche désignée dans la 
fig. 7. par B. Les orifices C et D servaient a l’introduction et la sortie du liquide. 
Le manométre différentiel pour la détermination de la pression était eonnecté 
aux points FE et F. Afin de pouvoir observer le changement de hauteur de la 
colonne, on a appliqué des regards sur la cloche. Un instrument approprié 
servait a déterminer le débit de liquide. L’appareil était complété par une tige 
reposant sur le tamis supérieur et muni d’un plateau pour la réception de 
divers poids afin de pouvoir comprimer a désir la masse. Cet accessoire n’est 
pas représenté dans le dessin. (Fig. 7.) 


3.13 Description des essais 


Les cossettes nécessaires 4 l’essai ont été coupées par un petit coupe- 
racines avec des couteaux pressés (du type Goller) de division de 6 mm. Nous 
nous sommes efforcés de produire des cossettes de qualité identique a celles 
employées en usine. En se tenant A la pratique de la sucrerie, les cossettes 
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étaient caractérisées suivant Siline* par leur longueur et par le pourcentage de 


-rapure. La plupart des essais a été faite avec des cossettes épuisées et on n’a 
employé qu’exceptionellement des cossettes fraiches. Les cossettes épuisées ont 


été obtenues de la facgon suivante. Une quantité déterminée de cossettes était 
placée pendant 30 minutes dans de l’eau de température 75 °C, lavée ensuite 
avec de l’eau froide courante jusqu’a épuisement total. Les cossettes épuisées 
ont un poids spécifique trés proche de celui de l’eau. C’est pourqoui on a pu 
supprimer l’influence de la gravitation pendant les essais. Afin d’obtenir une 
charge de cossettes uniforme, on a d’abord rempli d’eau l’appareil cylindrique 


€t posé ensuite couche par couche les cossettes dans l’eau. 


4 


tie 


Avec l’appareil on a mesuré les valeurs 4 et Q de l’équation (12) et la valeur 
k de l’équation (16). 

Pour déterminer le facteur de compressibilité, a, nous avons mesuré la 
déformation de la colonne de cossettes en fonction de la pression. La déformation 
est indépendante de l’origine de la force qui la produit. Pratiquement on Eau 
donc procéder de facon 4 appliquer un poids sur le pisteae pressant sur le tamis 
supérieur. Aprés un bref laps de temps Véquilibre s elem et oa pow mesurer 
la déformation. Pour éviter l’influence de la gravitation, les ane eee entre 
les cossettes étaient remplis d’eau qui correspondait librement avec l’atmo- 


sphére. 


*epai : g, Si é ine la 
és Sli aisseur des cossettes, si on détermine 
* D’aprés Siline on a une mesure pour lépaisseu 5 


longueur de 100 g de cossettes posées bout a bout. 
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Puisque la pression provient d’une force extérieure et qu’il n’y a pas de : 
force agissant dans la colonne elle-méme (il n’y a pas de courant), la déformation — 
et le changement de tassement.sont constants tout au long de la colonne. Cela fut — 
vérifié expérimentalement. Dans les vases, dont la paroi est rigide, la déformation 
était 4 cause du frottement sur la paroi plus grande dans les couches supé- 
rieures, ot la force extérieure agissait directement. 

Pour déterminer le coefficient de résistance, k, défini par l’équation (16), 
l'appareil aprés l’avoir chargé de cossettes fut rempli d’eau, puis on a mis le 
courant en marche. On a mesuré la vitesse du courant et la chute de pression le 
long de la colonne. Cette derniére augmentait avec le temps. Pour les calculs 
nous avons employé les chiffres enregistrés aprés que l’équilibre dynamique 
s’était établi. Les essais ont été faits dans un domaine de vitesse, dans lequel 
Véquilibre stable s’établissait dans un temps relativement court. Si la vitesse 
se rapprochait de la vitesse limite, la résistance commeng¢ait 4 augmenter trés 
rapidement. Dans ce cas on n’a pas pu maintenir la vitesse désirée et on était 
obligé de renoncer aux mesures. (Il faut remarquer qu’on peut imaginer une vitesse 
supérieure A ico, avant l’établissement de l’équilibre stationnaire.) 

Par suite des propriétés du systéme, les résultats étaient assez dispers et 
afin de diminuer les erreurs on était obligé d’augmenter le nombre des essais. 
C’est pourquoi il paraissait convenable de se servir des mémes cossettes. Mais 
— comme nous l’avons déja mentionné — les cossettes forment un calfeutrage 
irreversible dans la colonne sous l’influence du courant. Pour rétablir l’état 
initial, il fallait donc retirer les cossettes de la colonne, les relacher et remplir 
la colonne de nouveau. Procédant de cette facon les essais consécutifs montraient 
des résultats de bonne concordance. 


3.14 Résultats des essais 


3.141 Avant d’exposer les résultats relatifs 4 la détermination de la valeur 
numérique de a, 0g, n et k, et les preuves de la validité de la théorie, il semble 
nécessaire de faire quelques remarques préliminaires. 

Chaque essai a montré que l’équilibre ne s’établit qu’aprés un certain 
temps. A titre Willustration fig. 8 représente quelques courbes, de la chute de 
pression en fonction du temps. Les courbes a et b indiquent les cas, ow l’état 
stable s’établissait en 15, resp. 20 minutes. La courbe ¢ se rapporte 4 un systéme 
labil, pour lequel la résistance a augmenté d’une facon extraordinaire. 

Dans les essais destinés 4 déterminer a, on a également constaté que les 
cossettes pressées par un poids, exigeaient également un certain temps, — quoique 
plus court — pour l’établissement de l’équilibre. Une des courbes qui démontrent 


la déformation de la colonne de cossettes en fonction du temps, est donnée 
en fig. 9. 
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Il était déja question du comportement irréversible de la masse de cossettes. 
_. Une eertaine irréversibilité a été constaté d’une part au cours des essais exécuté 
pour la détermination de a, quand la colonne de cossettes était déformée par un 
poids extérieur, et d’autre part durant les essais avec un courant de liquide. 
Si, au cours de ces derniers on a fait d’abord passer le courant avec la vitesse a, 


500 


W=146. 10 a 1/80 


250 
Ww=443.10 “n/sec 


0 500 1000 {500 Sec 


O55 P= 40 kg/m? 


Q50 


200 400 Sec 
Fig. 9 


puis celle-ci a été élevée 4 une valeur b, la chute de pression (la Eesiviance) apres 
V’établissement de l’équilibre était identique a celle obtonne au cas oft on aurait 
commencé tout de suite avec la vitesse b. Mais la thése n’est bas epee 
ment. Si, aprés avoir marché avec la plus grande vitesse b, on la reduit a a a eur 
a, on obtient une valeur supérieure a celle obtenue en somimencant paws 
ment avec la vitesse a. Ce phénoméne est di d’une part a la propriété plasto- 
élastique de la betterave, d’autre part au déplacement des cossettes. Le compor- 
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tement plastoélastique de la colonne de cossettes est expliqué par le diagramme 
de fig. 10 qui était tracé en soumettant des morceaux de betterave de forme bien 
définie 4 l’influence d’une force. Dans ce diagramme — tiré d’un travail de Vukov 
non encore publié — les chiffres cités auprés des courbes donnent la pression 
en kg/m?. [9] 

3.142 On a fait de nombreux essais pour déterminer @ et 09 et pour prouver 
la réalité de la supposition décrite par formule (10). Le diagramme de la fig. 11 
montre le logarithme de l’espace libre entre les cossettes en fonction de la pression. 
On voit que jusqu’a une certaine limite les valeurs mesurées se trouvent assez 


G5 


98 


IS 


60 120 180 240 300 sec 


Fig. 10 


exactement sur une ligne droite. D’autres essais ont donné des résultats pareils. 
La valeur réciproque de la tangente prise avec un signe inverse est proportionelle 
a a. On obtient la valeur de Qo, si on fait l’extrapolation de la droite, jusqu’a la 
pression zéro. 

On pourra tirer la conclusion que la fonction exponentielle, postulée au 
chapitre 2.4, par la formule (10) resp. (12), décrit bien le phénoméne, jusqu’a la 
limite supérieure d’environ e =0,7—0,8. La formule est done exacte dans le 
domaine pratique, mais elle n’est pas applicable au-dessus d’une certaine limite, 
ot. des phénoménes secondaires se produisent (p. e. le volume géométrique des 
cossettes change, par suite de la sortie du liquide de la cossette elle-méme). 

Pour les cossettes épuisées dont la longueur était entre 14 et 28 m/100 g 
et qui contenaient 1.412% de rapure, nous avons obtenu les chiffres suivants : 


a =1,1 — 2,0- 1073 m2/ke, 
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en cas exceptionnel 3,5 - 1073 m2/k¢e 
z Qo = 0,44 — 0,46 m3/m3, 

en cas exceptionnel 0,41 — 0,51 m3/m3, 

: 3.143 Pour déterminer l’exposant n, nous nous sommes servis des résultats 
-obtenus en mesurant des valeurs correspondantes de w et hg, pour un po constant 


; On écrit l’équation (28) dans la forme 


nlogw =const. —log hy 
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qui se laisse facilement employer pour un diagramme, dans lequel la pente de la 
droite fournit immédiatement la valeur cherchée de n. Les résultats de deux 
séries de mesures sont donnés dans la fig. 12. On constate que dans le domaine 
examiné, qui est en méme temps le domaine pratique des sucreries, les valeurs 
se trouvent sur une ligne droite, ce qui en outre est une preuve pour la realité 
de la théorie. La valeur numérique de n est 1,85. Il est intéressant de remarquer 
que ce chiffre est exactement le méme que celui trouvé par Chilton et Colburn 
pour l’exposant de la vitesse dans le cas d’un courant turbulent passant par 


une colonne [4]. 
Le courant en dépit d’un nombre Reynolds bas (10 —50) n’est pas laminaire, 


mais il serait faux de le déclarer-turbulent, tout au moins dans le sens classique. 
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En accord avec les auteurs cités, nous sommes de I’avis, que la distinction des” 
deux courants de caractére différent perd son sens. Le courant est probablement 
laminaire dans le voisinage des particules, tandis que des tourbillons, dus au 
changement soudain de direction et de section des espaces libres sec produesey 
dans le noyau du courant. II serait toutefois vain de s’astreindre a détermany le 
caractére d’un pareil courant, car les dimensions des interstices sont différentes” 
et la vitesse linéaire moyenne elle-eméme change au long de la colonne. 
Ainsi, si pour s’exprimer plus simplement on emploie le mot turbulent, comme le 
font Chilton et Colburn, il faut se rendre compte que le caractére du courant est 
dans notre cas tout différent d’un courant turbulent passant par un tuyau 


cylindrique. 


3.144 Dans ce qui suit nous rendons compte des essais qui avaient pour 
but la détermination de k et la démonstration de la réalité de la théorie, 

C’étaient des essais faits avec de l’eau traversant la colonne de cossettes. 
Les valeurs de a et g9 ont été déterminées d’avance. En connaissance de n et 
en mesurant la chute de pression et la vitesse du courant, on a le moyen de déter- 
miner la valeur de k par la formule (26). 

Les essais ont été faits dans le domaine de vitesse, ol w = 4 —18- 1073 
m/sec. Pour des essais exécutés avec les mémes cossettes, mais en variant la 
vitesse et la longueur initiale de la colonne, nous avons trouvé pour k des valeurs 
qui excepté les cas extrémes ne variaient pas plus de + 10%. Voila encore une 


preuve pour la réalité de la théorie. Pour des cossettes de diverse qualité on a 
trouvé des valeurs de k différentes. 


~“0,2—0,6 - 108 = : | 
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p) nN . is nee 
D’aprés les essais les valeurs de k varient pour différentes betteraves entre 
1,85 
sec \!5 
=] . Mais on a trouvé quelquefois et surtout pour les 


m m 


cossettes faites des betteraves non mires des valeurs extrémes jusqu’a 


10-10088 . oS a 


m2 m 


Quant 4 l’exactitude des essais, on a constaté qu’en augmentant la vitesse, 

la reproductibilité devient plus faible. Fig. 13 montre les résultats d’une série 
9 ° . , By 5 . , Cae 

d’essais relativement défavorables A ce point de vue. La ligne épaisse est la courbe 


= , ° ° . 4 4 Ci 
_ théorique -reliant la vitesse 4 la pression, tandis que la surface hachurée aux 


Mie . ° ° ° 
deux cét¢s de cette courbe montre les divergences. Celles-ci croissent rapide- 


Ww 
10 m/sec 
E . 
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Fig. 13 
ment avec la vitesse, mais — bien entendu — les erreurs commises ne sont pas 


dues au décroissement de l’exactitude des essais, elles proviennent plutét du 


fait que la résistance dépend en somme de la distribution accidentelle des cos- 
settes, et on comprend facilement que l’influence de cette inhomogénité est plus 
grande, si on augmente la vitesse. 

Quelques essais, plutét qualitatifs, ont été faits pour pouvoir se rendre 
compte du déplacement des couches de cossettes envisagées. On a constaté 
qu’aprés l’établissement de l’équilibre la déformation était plus grande dans les 
parties inférieures que dans les parties supérieures. Cela suffisait pour nous 
montrer que le déplacement se produisait conformément 4 la théorie. 

3 145 Les résultats des essais ont été evalués du point du vue de l’influence 
de la qualité des cossettes, du traitement thermique et de la provenance de la 
betterave, sur les valeurs de a et k. On attend d’avance que les cossettes plus fines 
se déforment d’avantage et que leur valeur & soit plus grande, surtout si elles 
contiennent beaucoup de rapure. La tableau suivant montre les moyennes des 
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a* 108 Sa 
Mirani, ieagrtnieers i 1,85 
; kg | (sec 
m/100 g % kg es, ee 

20 12 1,3 0,35 
21 i! 1,8 0,45 
24 4 2,7 0,20 
28 8 2,4 0,55 


valeurs trouvées ; les essais ont été faits avec les cossettes provenant des bette- 
raves saines bien qu’ensilées longtemps. 

On peut constater qu’il n’y a pas de corrélation prononcée entre la longueur 
de cossettes et les valeurs a et k. Méme si les cossettes sont trés fines (p. e. 28 
m/100 g), on ne voit pas de différence remarquable. Au cours d’une autre série 
d’essais faits avec des cossettes beaucoup plus grosses (jusque 14 m/100 g), des 
résultats pareils ont été obtenus: nulle corrélation ne pouvait étre démontrée, 
et seules les cossettes trés épaisses donnaient des valeurs un peu différentes. 
On en tire la conclusion qu’évidemment les méthodes employées actuellement 
pour qualifier les cossettes — c.-a-d. la longueur de 100 g et le pourcentage de 
rapure — ne sont pas aptes A caractériser les propriétés hydrodynamiques. 
La cause en est double: d’une par la méthode est trés subjective, d’autre part 
elle ne tient pas compte de l’irrégulité des cossettes, bien que celle-ci influence 
trés fortement les propriétés mécaniques et hydrodynamiques. 

Les valeurs a et k dépendent aussi de la maturité de la betterave, ce qui 
se voit du tableau suivant. On a comparé les valeurs des betteraves mires, 
ensilées, saines, avec celles des betteraves arrachées vers le commencement de 
l’été, qui étaient donc dans une période de forte croissance. 


Longueur de e a~ 10° key 
cossettes Rapure Z 1,85 
* ae kg / see 
m/100 g rh) kg ( ] 
m m 
Betteraves ensilées 22,2+1,0 5 2,9+0,3 0,3+0,05 
Betteraves non 
DAMES) ans chase creer 18,8+0,8 3 5,4+0,7 0,75+0,10 


On voit que les propriétés hydrodynamiques des cossettes des betteraves 
non mires sont trés inférieures. Il faut remarquer qu’on ne travaille jamais des 
betteraves pareilles en usine. 

Le traitement thermique abaisse considérablement le module d’élasticité 
de la betterave [10]. Ainsi on peut s’attendre 4 ce que la valeur de a et par suite 


a 
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la déformabilité de la colonne de cossettes soit plus forte pour les cossettes plasmo- 


lysées que pour les cossettes fraiches. : 


Le tableau suivant montre que la déformabilité d’une cossette plasmolysée 
et épuisée est d’environ un ordre de grandeur plus élevée. En méme temps la 
valeur k décroit un peu, ce qui signifie que les forces de frottement sont plus 
petites. Il est probable, bien que non encore prouvé, que le traitement thermique 
rend la surface des cossettes plus glissante. 


| 
i m2 1,85 
Série d’essai Traitement te a= 108 kg / sec 
kg ASSEN 8a ] 
1 m?\ m 
: Non traitées... 0,3 0,9 
Ejpuisées ....../| 2,4 i 0,6 
F | Non traitées .. 0,3 0.6 
; Epuisées......| 1,8 0,45 
i i 


3.2 Essais en usine 


Ces recherches ont été faites pour obtenir une réponse aux question sui- 
vantes: la théorie décrit-elle bien les phénoménes de l’usine ; peut-on constater 
V’avantage de la subdivision de la colonne; quelle est la résistance du tamis 
des diffuseurs ; se forme-t-il une couche de cossettes immédiatement au-dessus 
du tamis ayant une résistance accentuée et enfin la résistance hydrodynamique 
dépend-elle de la direction du courant, plus spécialement augmente-t-elle, si le 


courant passe d’en bas vers le haut. 


3.21 Description de installation 


L’appareil, qui servait aux essais, était installé dans une sucrerie, de facon qu’un vase 
cylindrique était mis en circuit parallélement 4 un diffuseur de la batterie. Afin déviter une 
influence de la paroi, le cylindre avait un diamétre de 1 m. Deux tamis, en haut et en bas, 
étaient placés a une distance de 2 métres lune de l’autre, leurs perforations étaient de 12 x 12 
mm. On avait le moyen de suspendre de facons différentes des chaines dans le cylindre. 

Fig. 14 montre le dessin schématique de l’appareil, ses dimensions essentielles et sa mise 
en circuit avec la batterie de diffusion. Le jus est obtenu de la batterie ; travaillant de cette 
facon-la, les cossettes placées dans le cylindre passent par toutes les phases en méme temps 
que les cossettes se trouvant dans le diffuseur correspondant de la batterie ; le jus passant par 
le cylindre est ramené au diffuseur suivant. — On peut changer la direction du jus passant a 
travers le cylindre. L’essai peut étre effectué avec de l’eau. ; ir 

La quantité de jus ou d’eau qui passe a été mesurée. Pour déterminer la résistance, on 
mesure la pression 45 points: 24 chaque cété des tamis et un au milieu de la colonne. Ces points 
étaient reliés par des tuyeaux a un tableau central portant les manometres différentiels a mercure 
qui permettait de lire les différences de pression entre devx points de mesure consécutits et la 


chute de pression totale. 

Les tuyaux reliant 
branes de caoutchouc qui transmettent la 
téme total de mesure a été rempli avec de l’eau bouillie. 


les manométres avec les cylindres d’essai aboutissent dans des mem- 
pression sans que les liquides se mélangent. Le sys- 
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Au cours des essais préliminaires nous avons ren jaar la pie du cylindre vide 
is. Nous avons trouvé que ces résistances étaient négligeables. : al 
Te ee les essais on a cao des cossettes identiques 4 celles de so aa On oe 
le poids des cossettes et prenait soin de ce que le tassement soit le méme He a aque pa “ 
Quand le diffuseur correspondant de la batterie était 4 son tour rempli, on a fait les mae < 
identiques 4 tous les deux. Durant l’épuisement on enregistrait les valeurs de pression et : 
vitesse du jus. Cette derniére fut réglée 4 une valeur constante. Souvent aprés avoir épuise les 
cossettes, on continuait les mesures avec de l’eau. 


3.22 Résultats des essais 


3,221 Les essais faits dans les usines, sont d’un certain point de vue 

différents de ceux exécutés en laboratoire. En premier lieu il faut noter que la 
. * 2 

température du jus passant varie. Le jus provenant de la batterie a tout d’abord 


Du atts 


eff /uent 


au aiff 7 


Fig. 14 


une température basse, qui augmente ensuite pour rester constante pendant 
un certain temps, puis décroit et atteint la température de l’eau de diffusion. 
Ainsi la viscosité du jus change également. Le changement de concentration du 
jus cause 4 son tour un changement — quoique plus faible — de la viscosité. 

Les cossettes fraiches justement remplies sont relativement rigides (leur 
a est petit), mais par l’influence de jus chaud elles se transforment bientét, 
la plasmolyse se produit et leurs propriétés mécaniques changent, elles deviennent 
plus molles. Ce changement tout en diminuant progressivement dure pendant 
tout le procédé. 

Ainsi le cas stationnaire, qu’on pouvait bien réaliser au cours des essais en 
laboratoire prenant soin de garder les circonstances constantes, ne pouvait étre 
qu’approché, et cela méme seulement vers la fin du procédé. 

Nous montrons en fig. 15. les résultats d’une telle série de mesure. Les 


courbes marquées par 1 et 2 montrent les résistances partielles, la courbe 3 la 
résistance totale. 


‘ 
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‘ 3.222 Les cossettes devenues molles se déforment sous influence du cou- 
_ rant, conformément 4 la théorie. Nous avons fait nos observations y relatives 
_ en nous servant d’un appareil auxiliaire. Nous avons posé sur la surface des cosset- 


_ tes un tamis mobile muni d’un indicateur aboutissant par le couvercle dans un 
_ tuyau de verre fermé au bout. Les observations ont été faites pendant que le 


: courant passait du haut en bas ; les chaines ont été supprimées. 

On pouvait voir que la surface des cossettes commencait A tomber soudai- 
_ nement, dés que la plasmolyse était achevée; plus tard ce déplacement devenait 
_ plus lent et la surface tendait vers une limite. Si on augmentait la vitésse du 
courant, la colonne se déformait encore et un nouveau équilibre se produisait 


U 


Fig. 15 


correspondant a un déplacement plus poussé du niveau de cossettes. Ces défor- 
mations étaient irréversibles. 

En augmentant la vitesse jusqu’a approcher la vitesse limite, on constatait 
une déformation aussi forte que le tiers supérieur de la colonne était vide, 
conformément 4 quoi on retrouvait dans la partie inférieure de la colonne le 
calfeutrage des cossettes presque imperméable, dont nous avons déja plusieurs 
fois fait mention. 

3.223 Dans le chapitre 2.5 on a donné la définition de la vitesse limite et 
pour la calculer, on a déduit la formule (31). Des essais ont été fait en vue de 
déterminer expérimentalement la vitesse limite, ou en autres termes : on a cher- 
ché le domaine de vitesse dans lequel la couche de cossettes imperméable se 
produit. Etant donné que l’origine de chaque phénoméne qui Be tend pe vers 
un équilibre, dépend d’une petite inhomogénité, d’une petite asymetrie du 
courant, d’une irrégularité dans la distribution des cossettes, il semble pine 
avantageux pour la pratique de parler d’un domaine de vitesse dans lequel ce phe 
noméne peut se produire, que dela vitesse limite elle-méme. Il faut donc pouvoir 
indiquer 4 ’usine une telle limite supérieure de la vitesse au-dessous de laquelle ce 
phénoméne ne se produit certainement pas. 

Il faut remarquer que souvent on réussit a empécher le calfeutrage dans les 
couches inférieures pas encore développées complétement, en changeant tempo- 


rairement la direction du courant. 


. etd 
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Nous avons cherché a déterminer le domaine de la vitesse limite dans une 
colonne de cossettes de hauteur de 2 métre, non subdivisée en parties. Les cos- 
settes provenaient de betteraves fraiches, leur longueur changeait cnine 20 et 
24m par 100 g. Nous avons trouvé qu’en général augmentation soudaine de la 
résistance survenait si la vitesse atteignait des valeurs de 9—13 - 10? m/sec. 
En cas exceptionnel on pouvait dépasser cette valeur. D’autre part avec 
des betteraves altérées, gelées, p. e.la résistance augmente déja, si la vitesse 
atteint la valeur de 8 - 1073 m/sec, méme si les cossettes sont épaisses : p. e. 
14 m/100 g. 

Si on calcule maintenant, pour comparer, la vitesse correspondante d’aprés 


la formule (31), avec les valeurs 0) = 0,45, a =1,5 - 10-3 m?/kg, k =0,2 - 10° 


kg (sec \*'°° 10-3 Ge pecal 
aoe ,et hy = 2m, on trouve twee = 11- m/sec. Ce résultat 
me. te 


est non seulement en ordre de grandeur, mais méme numériquement en accord 
avec les résultats des essais. Voila encore une preuve pour la réalité de la théorie 
des colonnes contenant de la matiére déformable. (Nous remarquons que la valeur 
de a, prise pour les calculs est la moyenne des essais en laboratoire et pour k 
on a pris la valeur la plus petite, les cossettes de l’usine en question étant trés 
fines, bien coupées et contenant peu de rapure.) 

On peut donc tirer la conclusion que les valeurs données en fig. 5. peuvent 
étre employées dans la pratique. Tout de méme, tenant compte du fait qu’il 
s’agit d’un systéme labile, il faut par précaution appliquer un facteur de 
streté. Nous proposons de prendre une valeur d’environ 0,5—0,7 comme 
diviseur pour le cété droit de l’équation (31). 

3.224 Une autre série de mesure avait pour but de contréler l’influence des 
chaines. D’une part nous avons voulu vérifier, si la résistance totale de la colonne 
décroit effectivement, selon la théorie, par suite de subdivision en parties, et 
d’autre part nous avons voulu voir, si quelques chaines placées horizontalement 
lune prés de l’autre, étaient vraiment aptes a subdiviser la colonne en parties, 
si elles pouvaient porter le poids et si elles empéchaient effectivement les forces 
d’agir 4 travers de la couche de chaines. 

Fig. 16 représente schématiquement le mode d’emploi des chaines. Elles 
sont fixées 4 40 cm hauteur l’une de l’autre, et les supérieures, resp. les inférieures 
sont a 20 cm des tamis. Les chaines n’étant pas tendues, ces deux couches a 
extrémité ont une épaisseur moyenne un peu différente. Dans chaque couche 
4 chaines pouvait étre fixées. 

Les essais ont été faits avec des cossettes ordinaires d’usine. Le courant 
passait du haut vers le bas, avec une vitesse de 10 - 10-3 m/sec, qui était 
approximativement la vitesse usuelle & l’usine. Pour éliminer Vinfluence de 
linégalité des cossettes les essais ont été répétés plusieurs fois en changeant 
cycliquement les différentes dispositions des chaines. Par ce moyen nous avons 
réussi a éliminer l’influence de Vinégalité des cossettes et les effets mesurés sont 
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bien plus grands que les erreurs commises. Les résultats sont indiqués dans le 
tableau suivant : 


\ 


’ 
Résistance de 


Arrangement Résistance de la partie 
des chaijnes la colonne inférieure 
en mm Hg de la colonne 
en % 
ds 
5 couches de chaines, distribution égale 14+0,5 4745 
3 couches de chaines, dans la partie supérieure 1441 58+4 
3 couches de chaines, dans la partie inférieure 17+1 39-45 
Sans chaine : 22+6 7543 


Les valeurs du tableau sont des moyennes d’au moins 7 essais pour 
le cas stationnaire. Les déviations sont déterminées par le carré des moyennes 


Fig. 16 


des écarts. On voit que la résistance de la colonne est beaucoup plus grande, si 

on n’emploie pas de chaines et que dans ce cas le 34 de la résistance se produit 
nS 9 C72 

dans la partie inférieure de la colonne. Dans les deux cas, ot on n’a fixé que 


i OF résis dans la 
3 couches de chaines, on trouve environ 60% de la résistance totale, 


moitié non subdivisée en parties. Enfin avec 5 couches de chaines les résistances 


sont égales dans les 2 moities. 


8 Acta Technica XII/1—2 
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L’essai a aussi prouvé que des chaines horizontales sont en effet capables 
de diviser la colonne de cossettes en parties hydrodynamiquement indépendantes. 
Il fallait encore déterminer le nombre de chaines nécessaires dans une couche 
pour que la subdivision soit satisfaisante. Cette fois on a effectué les essais de 
maniére 4 remplir la moitié inférieure du cylindre avec des cossettes ; les chaines 
étaient fixées au niveau de cette couche. Le courant passait d’en bas vers le 
haut ; on mesurait les résistances des deux moitiés. 

Nous avons constaté que plus que 90% de la résistance était toujours dans 
la partie inférieure ce qui prouve que les chaines ont bien retenu les cossettes 
dans cette moitié. Ce résultat ne changeait pas quand on diminuait le nombre 
des chaines et restait encore le méme quand toutes les chaines — sauf une — 
étaient éloignées. Une seule chaine pouvait donc retenir tout la colonne de cos- 
settes. Si, enfin cette derniére était éloignée, le courant poussait la masse de 
cossettes dans la partie supérieure. 

Ces recherches nous ont apporté la preuve que pour un cylindre de dia- 
métre de 1 m il suffit une seule chaine pour subdiviser la colonne de cossettes 
en parties. On ne peut tirer de ce fait une conséquence immédiate pour les diffu- 
seurs de l’usine qui ont un diamétre beaucoup plus grand et il sera nécessaire de 
faire des essais speciaux dans le but de savoir combien de chaines doivent étre 
appliquées dans les diffuseurs de diamétres variant de 1,8 4 2,3 m. Indépendem- 
ment de ces essais, nous savons par expérience d’usine qu’en général on peut se 
contenter de chaines horizontales paralléles, distantes d’environ 40 cm. 

3.225 Les techniciens de sucrerie sont souvent de l’avis que les tamis de 
fond des diffuseurs représentent une résistance trés importante. et qu’il est 
indiqué d’augmenter leur surface libre ou bien la surface totale des tamis. 
D’aprés les résultats de nos essais nous avons constaté que cette opinion n’est 
pas justifiée, et que Vordre de grandeur de la résistance du tamis n’est pas 
supérieur a celle d’une couche de cossette de méme épaisseur. Il est tout de 
méme vrai que la plus grande résistance spécifique (résistance par unité de lon- 
gueur) se trouve immédiatement au-dessus du tamis, si dans le diffuseur on 
n’emploie pas de chaines, et qu’elle devient surtout grande, si la vitesse du 
courant s’approche de la vitesse limite. 

Nous avons deux résultats qui prouvent que la résistance du tamis fixé 
au pied de la colonne, ow le liquide la quitte, n’est pas importante. Le tableau 
suivant montre des valeurs moyennes de résistance en mm de mercure trouvées 
au cours de différents essais, faits avec la méme vitesse de jus, mais en différentes 
circonstances. La limite d’erreur est d’environ + 1 mm. Les chiffres indiquant 
les points de mesure sont présentés dans la fig. 14, 

On remarque qu’on ne peut démontrer avec stireté une résistance A la 
place owt le liquide entre dans la colonne. Par contre on trouve une résistance 
remarquable a l’autre extrémité, mais seulement si la colonne de cossettes n’est 
pas soutenue par des chaines. Si le tamis est protégé par des chaines, méme a 


TS, 
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Résistance en mm de mércure 

y entre les points de mesure 
19) 4—5 15 

i ! 

Sans chaines, direction du courant de haut en bas....... 0 3 aye 
5 couches de chaines, la méme direction ........... eae 0 0 15 
Sans chaines, direction du courant de bas en haut ....... 6 1 36 
5 couches de chaines, la méme direction .......... Er haghacs BES 1 22 


_ cette place on ne peut pas la constater. Sila résistance du tamis était importante, 
il faudrait qu’une grande chute de pression se développe dans ces parties, indé- 


=" 4 
_ pendemment du nombre des chaines. En évaluant ces résultats, il faut tenir 


- compte du fait que les points de mesure sont 4 environ 5 cm du tamis. 


La seconde preuve nous est fournie par le tableau donné au chapitre 3.224. 
Si on emploie 5 couches de chaines, la résistance est partagée en deux moitiés 
égales se trouvant dans la partie supérieure resp. inférieure. Le courant passe de 
haut en bas, le tamis supérieur n’est donc pas chargé, et au cours des essais on 
ne pouvait pas démontrer A cette place une résistance mesurable. Si la 


résistance du tamis.inférieur était importante, il faudrait que la résistance de 


la demi-colonne inférieure soit beaucoup plus grande que celle de la moitié supé- 
rieure. Ce fait méme constitue déja une preuve. Mais les deux lignes suivantes 
du tableau prouvent également le méme fait: la résistance est toujours 
plus petite dans la partie, o& on trouve des chaines. Ce sont donc les 
chaines elles- mémes qui causent la diminution de la résistance, et le tamisn’y 
joue aucun réle. 

Il est encore important de remarquer qu’au diffuseur de vidange par le fond 
la construction exige que le diamétre de l’ouverture inférieure soit plus petit que 
celui de la partie cylindrique. Ainsi on est obligé 4 construire entre ces deux 
partiesun céne. Cette forme est au pointde vue de la résistance 4a plus forte raison 
désavantageuse. Nous avions constaté tout a Vheure qu’un courant de liquide 
passant de haut en bas, cause dans les parties inférieures des déplacements, les 
interstices entre les cossettes deviennent plus petits et la vitesse linéaire augmente. 
Si maintenant nous diminuons encore la surface de section de la colonne de cos- 
settes, la vitesse linéaire et avec elle la chute de pression augmentera encore 
davantage. On en tire la conclusion que le danger de calfeutrage des cossettes 


est plus grand dans la partie conique-des diffuseurs et que la vitesse limite sera 


atteinte a des valeurs plus basses que de coutume. II faut done éviter des construc- 


tions pareilles. Tout au contraire, le cone ala 
presque aucune influence désavantageuse, la char 


partie supérieure des diffuseurs n’a 
ge étant relativement petite 


dans ces parties. 
3 226 Reste a déterminer si la résistance dépend de la direction du courant, 


s’il est en effet plus favorable de faire passer le courant de haut en bas, comme 


gx 
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d’habitude en sucrerie. A premiére vue on croirait qu’une telle différence ne peut 
pas exister, la gravitation étant éliminée, les cossettes et le jus ayant approxima- 
tivement le méme poids spécifique. En dépit de ce fait on était de l’avis dans les 
usines qu’un courant passant de bas en haut provoque une résistance augmentée. 
On trouve dans la littérature différentes expliquations, qui toutefois en général 
n’ont pas de bases expérimentales convenables. Dans ce qui suit, nous décrirons 
nos recherches qui avaient pour but la solution de ce probléme. 

Au cours des essais on a d’abord rempli le diffuseur de cossettes, puis 
expulsé l’air en introduisant le jus au bas du diffuseur comme d’habitude 
(dans la langue sucriére: meichage); ensuite on a changé plusieurs fois 
le sens du courant. On a fait des essais, ot le sens du jus était renversé 
immédiatement aprés que le diffuseur avait été rempli du jus, et d’autres, 
ou cette opération manquait. On a fait les mesures chaque fois que le 
courant devenait stationnaire. Pour ces essais les chaines étaient éloignées du 
diffuseur. On a pu observer que le résultat dépendait essentiellement de la 
vitesse du meichage. 

Durant la premiére série d’essais, la vitesse du meichage était plus petite 
que celle rencontrée habituellement en usine: w < 8 - 1073 m/sec. 

Le résultat d’environ 30 essais faits en partie avec du jus brut, en 
partie avec de eau montrent que dans le cas ole jus passe de bas en 
haut, la résistance totale de la colonne est pratiquement la méme (98% 29) 
que la résistance moyenne de tous les essais. On n’a donc pas pu constater de 
différence. 

Au cours d’une autre série d’essais la vitesse du jus pendant le meichage 
était plus élevée, d’environ 14 - 10~8 m/sec. Ces recherches ont montré qu’avec 
‘ou sans chaines, la résistance au courant de bas en haut est beaucoup plus forte, 
‘si toutes conditions égales, la vitesse de meichage s’est accrue. 

Les phénoménes peuvent s’expliquer de la maniére suivante: une vitesse 
augmentée durant le meichage provoque des forces hydrodynamiques plus fortes, 
qui pressent les cossettes contre le tamis supérieur, ou une résistance relative- 
ment forte se développe. Les forces correspondant A une vitesse plus petite, sont 
plus faibles. Or, si ayant terminé le meichage avec une vitesse poussée, et le sens 
du courant reste le méme — selon les considérations des chapitres précédents — 
la résistance primaire développée devant le tamis augmentera d’avantage. 
‘Si, au contraire, on renverse le sens du courant aprés le meichage, un certain 
‘déplacement aura lieu dans les cossettes et la résistance primaire devant le tamis 
supérieur disparaitra. 

On s’imaginait que la résistance supplémentaire est peut-étre due aux 
rapures nageant vers la surface pendant la période du meichage, bouchant les 
couches supérieures. Mais on a pu démontrer que cette explication est erronnée, 
puisque les échantillons de cossettes prises de la partie supérieure de la colonne 
ou en un point quelconque, contenaient la méme quantité de rapure. 
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4. Conséquences pratiques 


4.1 La résistance hydrodynamique des colonnes remplies de matieres 
déformables se comporte autrement que les résistances hydrodynamiques usuelles 
(p. e. courant en tuyaux). Le caractéristique de telles colonnes est que la chute 
de pression n’est pas constante au long de la colonne, ni méme dans le cas 


_ stationnaire, mais augmente vers le tamis soutenant la colonne. A part de ce fait, 


la résistance est une fonction du temps: l’état stationnaire ne se développe 
qu’aprés un certain temps qui dépend des données de la charge et du courant. 
La classification usuelle: courant laminaire ou turbulent perd son sens; le 
courant ne peut pas étre caractérisé par le nombre Reynolds. 

4.2 Pour les colonnes en question une limite de vitesse du courant peut 
étre définie. Elle ne peut étre surpassée dans le cas stationnaire — les données de 
la colonne étant fixées — en dépit d’une augmentation de pression arbitraire. 

Cette vitesse limite correspond 4 une couche fortement calfeutrée et pratique- 
ment imperméable, qui se développe au bas de la colonne en conséquence des 
forces hydrodynamiques. La vitesse limite peut étre calculée. Dans la pratique 
on fera mieux d’employer un facteur de streté, afin de tenir la vitesse assez 
basse. Un calfeutrage en train de se développer peut étre supprimé, en changeant 
le sens du courant, ce qui causera un certain relachement de la couche tassée. 
En retournant ensuite le courant dans le sens originel, on pourra le faire circuler 
sans difficulté 4 une vitesse plus basse. 

4.3 On a un avantage A subdiviser la colonne en plusieurs parties indépen- 
dantes au point de vue hydrodynamique. Par la subdivision la résistance totale 
de la colonne décroit, ou bien la vitesse du courant augmente sans qu’on soit 
obligé de changer la pression. La vitesse limite passe 4 des valeurs élevées. 
On peut en conclure qu’il est impossible que de hautes colonnes (p. e. des tours 
de diffusion) puissent fonctionner sans étre subdivisées en parties. 

4.4 La subdivision de la colonne a un optimum pratique. Surtout les 
premiéres subdivisions ont une grande influence, en les multipliant, l’effet devient 
de plus en plus petit. 

4.5 Pour la subdivision des colonnes de cossettes des diffuseurs de sucreries, 
des couches de chaines horizontales — les chaines étant paralléles et a environ 
40 cm V’une de l’autre — ont été employées avec succes. 

4.6 La littérature attribue trop d’importance 4 la résistance des deux 


Orie 9 ‘ * bs es Es 
tamis placés au deux extrémités de la colonne. D’aprés les essais, la resistance des 


Il est donc erronné de vouloir augmenter les surfaces 


tamis n’est pas sensible. aU 
lées, car 


des tamis avec des tamis le long de la paroi ou avec des surfaces ondu 
ces court-circuits hydrodynamiques sont au point de vue technologique trés 
désavantageux. 


va . ry 
i iques ¢ ées rm avance 
4.7 A Vaide des formules théoriques données on peut déterminer d’a 


i i , > 1écider si A quel degré 
la résistance hydrodynamique d’une colonne. On peut décider si, et a q i 


—- 
? 
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une subdivision est nécessaire. Les constantes qu’on Oa pour les calculs, 
peuvent étre déterminées par quelques essais de laboratoire simples. eo 
4.8 Les propriétés hydrodynamiques de la charge sont avantageuece: si le [ 
facteur de compressibilité de celui est bas. Cette valeur peut tre eens entre 
certaines limites, p.e. par les dimensions des particules, luniformité de la 


- charge, etc. ; : 
4.9 Il restait A décider, si la résistance d’une colonne dépend du sens du 


courant. Les essais ont montré que — pourvu que le meichage se fasts aveciies 
vitesse assez faible pour empécher que pendant cette période une déformation 
se produise dans la colonne — la résistance est indépendante du sens du Soursay — 
En dépit de ce fait, dans la pratique le meichage se fart avec une vitesse plus 
élevée et, par conséquent, la résistance est plus grande si le courant passe de bas 
en haut, que dans le cas contraire.* 
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RESUME 


Une colonne chargée de matiére déformable, comme les cossettes de betterave, se com- 
porte, au point de vue hydrodynamique, autrement qu’une couche de matiére indéformable. 
Nous déduisons des relations entre les données caractéristiques du courant a travers la colonne 
et de la colonne elle-méme, ainsi qu’entre les dimensions et les constantes du corps d’empli. 
Les conclusions théoriques sont générales et, grace a l’introduction de constantes adéquates 
applicables 4 des colonnes remplies de corps se déformant de maniére différente. Afin de 
contréler exactitude de la théorie et de poursuivre la marche du phénoméne, nous avons vérifié 
les résultats par des essais au laboratoire et en usine sur des cossettes de betterave. Les calculs et 
les mesures, conduisant a des résultats pratiques, sont traitées de facon détaillée. 


* La partie expérimentale de cet ouvrage a été exécutée par nos collaborateurs Mme V. 
Gryllus, Mme M. Tegze et M. B. Pataky. Nous tenons a exprimer ici nos remerciements les 
plus chauds pour leur collaboration. 


eA ee 


LA RESISTANCE HYDRODYNAMIQUE D’UNE COLONNE DE MATIERE DEFORMABLE 119 


THOPOQMHAMUYECKOE COMPOTHBJIEHHE KOJIOHH, HATIOJIHEHHbIX 
AE®POPMHPYEMbIM MATEPHAJIOM. COMPOTHBJIEHHE CTOJIBA CTPY)KKH 
B QWH@®ey3HOHHOM BATAPEM CAXAPHOrO 3ABOTA 


U-p TexH. HaYK. Wi. OMJIATKA u M. TET3SE 
Peswme 


Tuy poqvHaMMyecKH KOJIOHHBI, HallOJIH€HHBIC, HalIpHMep, CBCKOBHYHOM CTpyKKOH, 


 BeLyT ceOA B OTIMUMM OT KOJIOHH, HaMOHEHHBIX HeAeOpMUPyeMBIM MaTepHasIOM, COBeEPLIeHHO 
_ pyr o6pa30m. BprpexeHbl 3aBUCHMOCTH M@*KAy JaHHbIMH, XapaKTepHbIMH JIA NpOTeKaHHA 


yepe3 KOJOHHY, pasMepaMM KOJIOHHEI, a TAK)Ke OOLEMOM HM MOCTOAHHBIMM MaTepHasOB, 3an0sIHA- 
FOUMX KONOHHY. TeopeTuueckHe JaHHble UMeIOT OOM XapakTep VM, 3HaA COOTBeETCTBYIOMIMe 
TIOCTOAHHBIe, OHH MOTyT ObITh HCMOb30BaHbI AIA TOObIX KOJIOHH, HallOJIHeCHHBIX AepopMupye- 
MBIM MaTepHasioM. B madopaTOpHEIxX yCNOBHAX HM Ha TIPOMSBOACTBE MPOBOAMIIMCh COOT- 


-BETCTBYIOMIHE OLITHI WI OSHAKOMJICHH A C IIPOTeKawllMMu WpoweccaMu U KOHTPOJIA AOCTO- 


BepHocrw Teopuu. Ha ocHoBe pacueTOB M JaHHbIX H3MepeHHii BOSMO)KHO C/leaTb BbIBOALI, 
KOTOpble HéMOCpeACTBEHHO MOKHO HCIOIb3OBaTb Ha MpaKTHKe. 


HYDRODYNAMIC RESISTANCE OF COLUMNS FILLED WITH DEFORMABLE SUB- 
STANCES. RESISTANCE OF A COLUMN OF COSSETTES IN THE DIFFUSION-BATTERY 
OF BEET-SUGAR FACTORIES 


G. OPLATKA, D. Eng. Sc. and M. TEGZE 
SUMMARY 


Columns filled With substances liable to deformation — e. g. beet-cossettes — differ in 
hydrodynamic behaviour from those containing material not subject thereto. Correlations have 
been found between the data characteristic of the flow in the column and the values relating 
to the dimensions and material constants of the column and the filling. The theoretical results 
of the investigation are of a general character and can be applied to any column filled with 
deformable substances, provided the appropriate constants are known. There have been carried 
out laboratory and factory tests with cossettes in order to detect the processes taking place, 
as well as to control the soundness of the theoretical results. Calculations and measurements 


Jed to a number of results directly applicable in practice. 


HYDRODYNAMISCHER WIDERSTAND VON SAULEN, DIE MIT DEFORMIERBAREM 
MATERIAL GEFULLT SIND. DER WIDERSTAND VON SCHNITZELSAULEN 
IN ZUCKERFABRIKDIFFUSEUREN 


G. OPLATKA Doktor der Technischen Wissenschaften, und M. TEGZE 
ZUSAMMENFASSUNG 


Saulen, die mit deformierbarem Material, etwa mit Riibenschnitzeln gefillt sind, unter- 
scheiden sich hinsichtlich ihres hydrodynamischen Verhaltens von solchen, die nur nichtdefor- 
mierbares Schiittgut enthalten. Es werden ZJusammenhange zwischen den fir die Strémung 
jn der Saule charakteristischen Daten, ferner zwischen den Abmessungen und Materialkon- 
stanten der Saule und der Fiillung abgeleitet. Die theoretischen Ergebnisse sind allgemeiner 
Natur und kénnen in Kenntnis der entsprechenden Konstanten auf jegliche, mit deformier- 
parem Material gefiillte Saule angewendet werden. Fs wurden Laboratoriums- und Betriebs- 
versuche mit Riibenschnitzeln zur Ermittlung der sich abspielenden Vorgange und zur Priifung 
der Richtigkeit der Theorie durchgefiihrt. Aus den Berechnungen und Messungen wurden eine 
Reihe von fiir die Praxis unmittelbar anwendbaren Ergebnissen gewonnen. 
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SUR LES CARACTERISTIQUES DE FREINAGE 
DES VEHICULES DE CHEMIN DE FER 


GY. HELLER 
CHEMINS DE FER HONGROIS, DIRECTION GENERALE, BUDAPEST 


[Manuscrit présenté 23 aoat 1954] 


Les dispositifs de freinage des véhicules des chemins de fer sont destinés a 
permetire le réglage désiré en sens négatif de la vitesse des trains circulant, 
compte tenu des’ prescriptions de service en vigueur. Ceci n’est possible que si l’on 
connait l’effet de freinage du dispositif de freinage d’un véhicule (ou d’un systéme 
de véhicules) dans des conditions de service données, autrement dit les carac- 
téristiques du freinage d’un véhicule ou d’un systéme de véhicules. Les carac- 
téristiques du freinage peuvent étre déterminés par la voie théorique ou par la 
voie expérimentale dans la pratique les méthodes théoriques et expérimentales 
sont appliquées en général alternativement. Il est évident que l’exécution des 
essais longs et couteux, est nécessaire — du moins dans une certaine mesure — 
a cause de la défectuosité de nos connaissances théoriques, par conséquent les 
spécialistes de chemin de fer, s’occupant de freins ont intérét 4 connaitre de la 
maniére la plus approfondie la théorie du freinage. Non moins de considérations 
théoriques sont exigées pour juger du degré de streté des résultats d’un essai 
ou d’une série d’essais, pour prévoir les déviations possibles en service, enfin 
pour déterminer en quelle mesure il est permis d’interpoler ou d’extrapoler a la 
base des résultats. Dans l’intérét de la sécurité de la circulation, une théorie 
moderne du freinage doit donc donner de réponse satisfaisante 4 deux groupes de 
questions : ; 

a) quels sont les caractéristiques du freinage d’un véhicule (systéme de 
véhicules) dans des conditions de service données ; 

b) en quelle mesure les caractéristiques du freinage (déterminés soit a 
Vaide d’une méthode théorique correcte, soit par la voie expérimentale) 
sont-ils soumis 4 des variations pour des conditions de vitesse et de voie 
identiques. 

L’article présent traite de ces deux problémes. Vu leur importance et I’es- 
pace relativement restreint qui est 4 notre disposition, nous n’entrerons nulle 
part dans les détails et tout en supposant connues les conditions fondamentales 
de la théorie du freinage, nous serons obligés de nous contenter de 
donner un apergu succint de l’importance de principe de chaque raisonnement 


suivi. 
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1. Détermination des caractéristiques du freinage d’un véhicule 
(systéme de véhicules) par la voie théorique 


Les caractéristiques du freinage sont d’habitude déterminés théoriquement 


- 


a partir de l’équation d’énérgie 


= Cy atin Bes (mkg) (1) 


ot Q kg est le poids, v m/sec la vitesse du véhicule, g m/sec? l’accélération de la 
pesanteur, C, un facteur de multiplication, introduit par égard au surplus d’éner- 
gie accumulé dans les masses rotatives, Um kg/kg le facteur de frottement glissant 
moyen entre le sabot et le bandage, P kg la somme des pressions aux sabots, 
enfin S m la longueur du parcours d’arrét. L’équation 1. dans cette forme-ci est 
trés simple, mais en général ne se préte pas a l’emploi pratique. En effet d’une 
part la valeur de “, n’est pas connue, puisqu’elle peut varier entre de larges 
limites, d’autre part dans les systémes de frein en service la valeur de P dans la 
majorité des cas n’est non plus constante. 
Nous pouvons écrire 


P =f,(®) (kg) (2) 


ou t sec est le temps calculé a partir du début du freinage. Nous savons en outre 
que conformément 4 la conception de Metzkow 


& =fz(p,v) (kg/kg) (3) 


ou p kg/cm? est la pression spécifique superficielle du sabot de frein. Au cas d’un 
sabot de frein donné, la valeur de p est en raison directe avec P, par conséquent, 
compte tenu de 1’éq. (2) 


& =fy (tv) (kg/kg) (4) 


Tl s’ensuit que V’éq. (1) en forme différentielle se modifie de la maniére 
suivante : 


— C, +d (v") =fy (t, ») - f, () ds (mkg) (5) 


On voit que l’intégration se heurte a des difficultés ; et ceci explique aussi 
le fait que le calcul exacte des caractéristiques du freinage ne puisse pas encore 
étre considéré comme résolu. Ainsi par ex. Rielaender,1 dans son étude récente, 


ARS or ; 
We ere ae Ne die Berechnung des Bremsweges von Eisenbahnfahrzeugen. (Glasers 
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résumant les résultats de la littérature allemande relative A ce probléme, estime 
-qwil est douteux que l’on puisse trouver pour la valeur de une relation analy- 
tiquement facile 4 manier, de sorte que pour déterminer la longueur du parcours 


_ W@arrét il recourt méme A un appareil d’intégration. L’étude de Poulet? résumant 
_ les nouveaux résultats frangais (et dont les raisonnements sont suivis par certains 

arréts UIC concernant la détermination du poids du frein) contient des relations 
_ dont Putilisation, vu leur caractére empirique, ne fournit de résultats correctes 


qu’entre certaines limites t et v, en négligeant de plus plusieurs circonstances 
(par ex. effet du nombre des essieux). Miiller® évite les difficultés par une lourde 


_ méthode graphique. 


Nous sommes d’avis qu’il est possible de déterminer les caractéristiques du 
freinage, sinon selon un principe impeccable, du moins avec une bonne approxi- 
mation, a l’aide d’une méthode dont le point de départ est la relation de 
Karvackij* 


7-9 
= Ss (kg/kg) 6 
#= +11 1))p se a 
dans sa forme modifiée par nous 
6-7 
p= — (kg/kg) (7) 
(v-+11-1)//p 


Nous supposons en plus que les valeurs momentanées de P et p sont fournies par 


les produits 
3 
Po=a8+Pmax (kg) (8) et ~=— pa=a)/pmax(kefem®) (9) 


ow les valeurs P,,., €t Pmax appartiennent a leffet de freinage pleinement déve- 
loppé. Eq. (5) peut donc étre écrite dans la forme suivante 


6-7 
—C, é -d(v?) = - -a3+ Pmax’ds- (mkg) (10) 
(v +11-1)a)/pmax 
1 Pmax 2 497 ° 
Aprés avoir substitué C,=C, ° eine etag 0 et rangé l’équation (10), la 
nouvelle forme en sera mee 
3 
— ds = Cy. LP™* (02 1l-1lv)dv (m) (11) 
oe 


” 


2 Poulet: Braking of trains (Bulletin of the I. R. C. A. 1951. nov.). 
8 Miiller : Fahrdynamik der Verkehrsmittel (Berlin 1940). 
4 Karvackij : ApromaTuyeckue TOpmMo3a (Moscou 1951), 
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On notera en passant que 1’éq. (11) fait ressortir la faute que Haiduk? a commise 
en adoptant la conception simplifiée: Rym = f (v), o& Rom kg/kg est la force de 


freinage moyenne. 
En divisant éq. (11) par dé et en la transformant on aura 


3 
—atdt=C,- Vpmax (v +11 - 1)dv (sec). (12) 
Z 
La valeur a? figurant au cété gauche de l’éq. (12) est — comme on le 


sait — a? =f(t) et peut étre déterminée pour n’importe quel systéme de frein, 


az Bsec 150 
B 
10 100 
Xin 
OS IO 
HO) 100 t sec 
Fig. 1 


a partir de la courbe du développement dans le temps de la pression aux sabots. 
Le cété gauche peut étre intégré graphiquement selon t, le coté droit algébrique- 
ment selon. v. Ainsi donc 


3 


B= a2, .+—C, | Pm (S eee v| ea (13) 
q : 


ou f sec est Péquivalent de la durée du parcours d’arrét. Dans le cas du systéme de 
freinage donné de fig. 1, on peut déterminer t et a2, en connaissant B. Ayant 
obtenu a2,, on écrit Véq. 11. dans sa forme intégrée 


3 
: 
cl EB (* 45-550). Gay 
am: J 


° Haiduk: Der Einfluss der Bremszylinderfillzeit und der Durchschlagszeit auf den 
Bremsweg (Glasers Annalen 1939 II.) 
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~ . * ° . ° ° . 2 
_ La relation (14) est en principe incorrecte, car pour pouvoir accomplir l’intég- 


_ ration, il aurait fallu porter la valeur de a2 en fonction de s au cété gauche. 
~ Néanmoins lexpérience nous montre que la relation (14) signifie en général une 

bonne approximation. 
: La sireté de nos équations pourra étre augmentée par l’introduction de 


quelques facteurs de correction comme 


Fig. 3 


40 700 200 


nombre W’essieux 
Fig. 4 


3 
max uw ; 
oy ee A Es +11] (sec) 


a 
et 
Tee 3 \ 
Pmax Us a eld pe 
sabid-e-Cyt™ « ee 21 (8) 
Om | es 


(15) 


(16) 
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ou aet b sont des multiplicateurs donnés par les valeurs de la vitesse existant dans 
le moment initial de l’effet de freinage (fig. 2), d est fonction du pourcentage de la 
pression aux sabots (fig. 3), e celle du nombre des essieux (fig. 4). L’introduction 
de la valeur de e est nécessaire avant tout parce que la résistance de l’air en kg/t 
revenant a 1 tonne du véhicule, en cas de trains composés d’un nombre différent 
de véhicules, n’est pas la méme. E. 

Jusqu’a présent nous avons supposé tacitement que sur les véhicules exa- 
minés il ne s’exerce aucune force a part celle qui est créée par le dispositif de 
freinage. Bien entendu ceci ne correspond pas 4 la vérité ce qui nous oblige a 
corriger les résultats obtenus. 

On sait que la valeur du parcours d’arrét, s, est en raison inverse avec la 
force de freinage spécifique moyenne, R,,, kg/t (et non avec la pression aux 
sabots). Si par conséquent A cété de la force de freinage agissent également des 
forces provenant de la résistance du train et des descentes et montées éventuelles 
ainsi que des courbes de la voie, le parcours d’arrét calculé de l’éq. (16) serait 


, Rom 


prpeewtersseTe 1 
: Rom + Rin 4 (m) ( 2 


au cas ou la valeur de R,,, était constante en fonction de la durée du parcours. 
d’arrét. Cependant vu que la valeur de a2, étant variable, la valeur de Rim 
se modifie également, la valeur de s’ devra étre déterminée correctement de léq. 


, Rom 
s 


3 Romx “3 Rem = (m) 


On trouvera la valeur de R,, 4 Vaide de la relation transformée de 1’éq. (1) 
a 

Ri Li ees C, ea (kg/t) (19) 
s 


5 : 
Pour calculer ¢’, le temps qui reléve de la valeur s’, on devra recourir A des 
considérations spéciales. On a vu que 


2 
tma-d-e-¢,tBm# (Farag (sec) (20) 
q 


es ; : : : 
Au cas d’une vitesse et d’une installation de frein données, la durée du parcours 


seers F ; C 
d’arrét est en raison directe avec la valeur du facteur — qui caractérise la 


° . 4 e mm 
force de freinage. Si au cours du procéssus de freinage il se développe — en consé- 


Oe ae ee 


ah a! 
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quence des forces de freinage supplémentaire — la force totale de freinage Rym+ 


_-+ Ryn au lieu de la valeur originale de Rjm, on pourra interpréter le phénoméne 


aussi en disant que le facteur de multiplication a?, caractérisant le retard du 
systéme de freinage se transforme en 


Gin = Om +A, a% + A, a3, (1) (21) 


Le membre 4,a}, figurant au cété droit de la relation est la modification de la 


valeur originale de a7, due a la valeur transformée de t, tandis que 4,a?, est un 


_accroissement égale A l’effet de la valeur des forces de freinage supplémentaire, 


qui en méme temps se substitue 4 celle-ci. Les valeurs de A,a, et A 2%, peuvent 
bien entendu étre positives ou négatives, mais leur signe est toujours opposée. 

Au cas ot la valeur de aj, se transforme en a7, V’éq. (20) prend la forme 
suivante : 


2 2 
Den SEO oe & a baal o} (sec) (22) 
aon we D) 
m m ‘< ths 
Cin 


, ; : Bienen ane 
c. a d. si a*, devient de la valeur de ¢ qui l’accompagne devient a,,/a,, fois 
la valeur originale. Vu qu’il est évident que la relation 


ce Ge az, ae Rem (1) (23) 
aj at, + A, 07,4 4,037,  Romx + Rem 
_ subsiste, 
Le ee (sec) (24) 
Romx Ss Rem 


Notons que dans des cas extrémes, la valeur de z peut ne pas étre exacte 

, ° , , iN 9° * 

en casd’un pourcentage de frein réduit et d’une pente élevée, a cause de l’inexac 

Cd - -, ° , 
titude de principe de I’éq. (14). C’est pourquoi il peut se présenter la nécessite de 
Vintroduction d’un facteur de correction. ; 
Cependant méme les valeurs de s’ et ¢’ ne donnent pas les valeurs caracté- 
. 9% , 

ristiques pouvant étre déterminées 4 l’aide de mesures, car Jusqu a present on 
n’a pas tenu compte des excédents de la longueur et de la durée du parcours 
d’arrét qui se composent de différents facteurs, tels que retard personnel, jeu 


i ie, Vi tion limitée da train de la dépres- 
mort de la timonnerie, vitesse de propagation limitée dans le train d Pp 


. . bi f) 
sion de la conduite principale. Leur détermination dans des conditions données 
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n’exige aucune considération spéciale, de sorte qu’ici nous n *indiquerons que 
— bien entendu — 


ra (sec) (25) 
et | 


"—St-v (m) es) 


ou ye t; sec est la somme des retards dus A des causes différentes, v m/sec en 
général la vitesse existant au moment initial du freinage. Il s’ensuit donc que la 
longueur totale du parcours d’arrét est 


3 

, ” |) pao v3 set 

Seagate me bed: on Cy Em (5 +5. 558] + Sto (m) (27) 
and 


et la durée totale du parcours d’arrét 


2 
m 


Sa : 
T = 7 Te ates imax v2 
=t' +P? =2z-a-d-e-C, | soci gs + )? ti (sec) (28) 
Introduisons maintenant les notations suivantes : 
Sa br ee +5: 55 | 


ya a(S eerie 10} 


3 
. y Dae 
q 


ia 


nos relations prendront les formes suivantes plus simples : 


Smee ae + 5” (m) (29) 
6. 
(‘v=r° re 1 5” (sec) (30) 


LS , e . . A 
ou 6 et € caracteristiques de la vitesse peuvent étre calculés en fonction de la 
vitesse, la valeur de z pour un systéme de freinage donné, en fonction des valeurs 
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Ben Kip Ry, et a. la valeurdes’ en fonction du nombre des véhicules 
; et de la vitesse, enfin la valeur de t” en celle du nombre des véhicules. La valeur 
“de u, caractéristique du train peut étre déterminé pour un train donné moyennant 
un calcul numérique insignifiant. 

Dans les €q. (29) et (30) nous avons donc obtenu une méthode de portée 
générale, qui tout en nous obligeant 4 un minimum de négligence est facile a 
manier. La formation des valeurs de a;, en fonction du temps sera différent selon 
le systéme de freinage, par conséquent les résultats des formules s’adaptent a 
la réalité. En cas d’une grande vitesse et d’un train de voyageurs freinant toutes 
les voitures, nos équations peuvent étre simplifiées davantage, puisque cette fois 
zlaz, ~~ 1 de sorte que 

' 


=e-u-+s” (m) (31) 
T =0-u +t" (sec) (32) 


En ce qui concerne les freins des trains rapides, nos relations y peuvent étre égale- 

ment appliquées avec les modifications nécessaires, cependant nous ne nous 

étendons pas sur cette question. On notera tout au plus qu’a cause du réchauf- 

’ fement considérable du sabot di aux grandes pressions superficielles spécifi- 
ques, il sera nécessaire d’introduire en ce cas un facteur de correction en 
fonction de la pression superficielle spécifique. 

La méthode basée sur la connaissace de la valeur de la pression aux sabots 
peut étre également appliquée si — et c’est bien le cas en service — on connait 
les poids des freins, et non la pression aux sabots. 

Quant aux systémes de frein des trains de marchandises, on sait que 


10 
B= Pmax 3 7 NES (kg) (33) 


Etant donné que pour un systéme de frein donné la valeur de yp est uniquement 


. . . pine vi . 9 
fonction de la pression aux sabots, il est évident quen connalssant d’abord 


la somme de toutes les pressions aux sabots, ensuite la valeur de q, puis le nombre 


n des sabots, on peut déterminer la pression moyenne aux sabots, fina- 
lement la valeur de pmax. (C’est ici qu’on notera qu’en utilisant des 
valeurs moyennes de P/n et p, valables pour le train entier, valeurs obtenues 
t A dire en divisant toutes les pressions aux 


par la moyenne arithmétique, c’es 
ommet une négligence numerique- 


sabots par toutes les surfaces de sabot, on ¢ 
) La détermination des valeurs est de beaucoup simplifiée 


ment peu importante. 
1 on obtient directement 


: : = aa 
par l’emploi du nomogramme de fig. 5, a l’aide duque 
Pinax/N, la pression moyenne maximum aux sabots. ea 

Vu que beaucoup de chemins de fer utilisent plusieurs systemes de treins 


sur les trains de marchandise, il semble opportun de tracer les courbes de fig. 5 


Q Acta Technica XII/1—2. 
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pour le cas d’un systéme de frein fictif disposant des caractéristiques correspon- 
dant 4 un train de composition moyenne. 

Le poids du frein des traines de voyageurs doit en général étre déterminé par 
la voie expérimentale. En cas de besoin il est cependant permis d’avoir recours 
au calcul, en utilisant la relation 


B=Prax ° k (kg) (34) . 


ow la valeur de k est indépendante du systéme de frein et fonction uniquement de 


Se 


Fy, 5000 2000 1000 1000 2000 3000 Peg 


Fig. 5 


Pmax/n, la pression aux sabots. En partant de la valeur B en considération de la 
relation (34), les valeurs nécessaires 4 nos calculs pourraient étre déterminées 
d’une maniére absolument semblable a celle indiquée sur fig. 5; on ne doit 
cependant pas oublier que les valeurs k figurant dans les résolutions correspon- 
dantes du UIC sont telles qu’en les utilisant on obtient en général des poids. 
de frein inférieurs d’environ 10% a ceux déterminés expérimentalement. Par 
conséquent s'il s’agit de véhicules dont le poids de frein a été déterminé empiri- 
quement, les valeurs des pressions aux sabots obtenues A l’aide d’un nomogramme 
construit avec le facteur k et en principe identique a fig. 5 doivent étre diminuées 
d’environ 10%. 

La méthode de calcul qui vient d’étre exposée peut donc étre utilisée de 
fagon générale et en méme temps exige un minimum de concessions en ce qui 
concerne la simplicité ou la justesse de principe. 


2. Variations possibles des caractéristiques données du freinage 


Comme on le sait du chap. 1. au cours du freinage les véhicules sont soumis. 
a la force de freinage spécifique moyenne 


Rome ats Lites = Ryn (kg/kg) (35) 


ae a” 2 
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Cette ace est évidemment nominale et en réalité pourra prendre la valeur 
quelque peu différente 

e Ron se ARgm = Rimx + A Rimx + Ri... + AR,,, (kg/kg) (36) 
ou les membres munis du signe A représentent l’erreur absolue de la valeur réelle 
calculée a partir de la valeur considérée dans le calcul. La valeur absolue de 


erreur maximum absolue pouvant se produire est 


AR saenae |= (AR snx, max | + | AR em max | (kg/kg) | (37) 


Il est par contre naturel que du point de vue de la sareté des calculs c’est 
la valeur absolue du maximum de I’erreur relative possible 


1 
ARgm max 


et) 38 ) 


ones =| 


qui est décisive. I] est done nécessaire d’examiner quels sont les cas ot la valeur 
«de |Omax | peut augmenter dans une plus grande mesure. 
On distingue les trois cas principaux suivants : 
a) sila valeur de R,, et de R,,, sont presque identiques en méme temps 


Abie, = 
que la valeur de est relativement grande ; 
zm | 
AR 
, gm , 
b) sila valeur de e mt et par conséquent celle de est égale- 
bm gm 


ment. grande ; 

c) enfin si R;,,, et R,, sont de signes opposés et la valeur absolue de Rim 
n’est pas beaucoup plus grande que celle de Ryn. 

Nous avons donc reconnu Ja un fait important : dans des conditions diffé- 
rentes les variations possibles des caractéristiques du freinage pour une vitesse, des 
conditions de voie, et un train de freinage nominalement identiques peuvent étre 
de grandeur différente. Quelles en sont les conséquences pratiques? ; 

ad a) Les conditions de service correspondant A ce cas se produisent en 
premier lieu si la force de freinage méme (Rmx) — 4 cause du bas pourcentage 
de frein — est petite par rapport 4 la force de ropiage supplémentaire (Rm). 


La valeur de l’erreur relative 


ARzm 
Ren 


sur des parcours en plaine dépend en effet entiérement ou dans une mesure 


e 
prépondérante de la résistance du train, dont la valeur est loin d’étre A ae 
centage de frein la valeur 
dans tous les cas. Sien méme temps par suite du bas pourcentage 


Q* 
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de R,,, est élevée par rapport 4 R,,,,, la valeur absolue de la variation de valeur 


correspondant a Verreur relative 


AR gm ie 
R gm 


peut également s’accroitre de beaucoup. La tolérance possible des caractéristiques 
de freinage se trouvera particuliérement augmentée au cas ow la vitesse est trés 
réduite (10—20 km/h), puisque la valeur de s” (cf. chap. 1) — distance sur 
laquelle avec quelqu’approximation ce n’est que la résistance du train variant de 
cas en cas qui se fait valoir — est grande par rapport au parcours d’arrét total. 

ad b) Le cas mentionné sous a) s’apparente aussi 4 celui-ci: dans un train 
a pourcentage de frein réduit il n’y a en général qu’une ou deux voitures a frein, 
par conséquent aucune possibilité de ce que la faute individuelle de chaque 
installation de freinage s’égalisant, les caractéristiques correspondant 4 l'état 
moyen du train entier se fassent valoir. 

C’est ici qu’il faut cependant mentionner un autre cas trés important : 
les installations de freinage du train ont beau étre dans un état parfait, si pour 
une raison quelconque la valeur du facteur de frottement glissant est anormale. 
Une diminution considérable de la valeur de uw se produit comme on le sait, 
avant tout sur des rails humides, quand elle peut atteindre 10 415%. Aucas ou 
les valeurs du parcours d’arrét sont fixées en considération de la sécurité désirée, 
il faut évidemment compter 4 priori avec la diminution de la valeur de mw dans 
une mesure prévue en service. Au cas de calculs A posteriori cette source d’erreur 
peut bien entendu étre considérablement réduite, si on est A méme d’évaluer 
convenablement la variation de la valeur de ju. 

ad c) Le troisiéme cas est d’une importance décisive. En effet si Rene 
et Rzm sont de signes contraires, en méme temps que la valeur absolue de Rim 
représente une part considérable de celle de Rmx, méme peut étre l’approche 
sensiblement, il peut arriver que l’erreur relative 


né soit pas significative, cependant, vu que 


Rimx + Ruan = gm << Rimx (kg/kg) (39) 


; : , ; 
l’erreur maximum relative possible de toutes les forces de freinage 


| ARgm max | zs | AR sas: max | = | ARomn max | 


Rem | (Etora| (1) (40) 


by 
j 
peut atteindre une valeur élevée. Ceci explique les fuites de train causant tant 
_d’accidents tragiques sur les lignes de montagne. En ce cas le fonctionnement 
_défectueux des freins d’un ou de deux véhicules, 1’épuisement du frein continu, 

un certain dépassement de la vitesse de base (ce qui signifie bien entendu une 
diminution de la valeur de yw) réduisent chacun séparément, ou plutét ensemble 
la valeur de Rymx de telle facon que R,, change de signe et au lieu d’une force 

de freinage, il se présente dans le train une force d’accélération. Un tel train 
“ne peut plus étre freiné. L’essence du phénoméne fort dangereux est trés 
bien illustré par fig. 6. | 
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Fig. 6 


Fig. 6 indique pour un temps normal et pour un temps humide (lous 
de  diminuées de 15%) toutes les forces de freinage engendrées dans un train, 
de voyageurs au cas d’installations de freinage et de conditions de descente 
différentes. On a porté sur l’axe X le rapport de la valeur absolue nominale 
de la force de freinage supplémentaire et de celle engendrée par linstallation 


de freinage, le nombre proportionnel 
We (1) (41) 


ow la valeur de R,,, sur une ligne de montagne est bien entendu toujours negative. 


Sur l’axe Y on a porté le nombre proportionnel 


Romx + Rim =< Ry (1) (42) 
a Romx Romx 


ou la valeur de Ryn, — avec une négligence permise en service pour des 
x 
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trains de voyageurs — est considérée constante, celle de R,, — conformément 
aux différentes pentes, — variable. La droite gy, montre done de combien la 
force de freinage originale, engendrée par les installations de frein du train se 
réduit sous l’effet conjoint de la résistance de train et la pente. C’est ainsi 
qu’on a également interprété la droite valable pour des rails humides. Intro- 
duisons finalement la notation 


é- 2. (1) (43) 
Po 


Si on trace dans la figure la courbe indiquant la variation de é en fonction de n, 
la valeur de , en supposant un train donné, peut étre déterminée pour n’im- 
porte quelle pente, c. a d. que l’on peut calculer le taux de l’augmentation sur 
des rails humides de la valeur correspondant 4 des rails secs du parcours d’arrét 
du train. Le caractére de la courbe s’élévant hyperboliquement de 1’éq. (43) 
prouve que le danger de la fuite se présente de facon inattendue et sournoise, 
par suite d’une cause relativement insignifiante. N’oublions pas que sur la 
figure on n’avait pris en considération que l’effet du temps humide, cependant 
qu’en service d’autres moments troublants peuvent aussi exercer leur influence. 

Une autre circonstance désagréable est le fait. que le phénoméne qui 
vient d’étre décrit se présente avant tout sur les trains de voyageurs. En effet, 
comme on le sait, dans le cas des freins des trains de marchandises, la valeur 
de Rim, n’est pas identique 4 la valeur momentanée de R,x; la valeur dea, 
qui s’est accrue pendant la durée du parcours d’arrét prolongée égalise au moins 
en partie la valeur diminuée pour quelque raison de la force spécifique de freinage. 


3. Evaluation des résultats de nos recherches 


Au début de cette étude nous 
mettre la détermination des caract 
de service données. Dans 


avons élaboré une méthode censée de per- 
éristiques du freinage dans des conditions 


la suite nous avons insisté sur un fait de haute im- 
portance: pour de conditions de service différentes, 


l'aide de calculs possédent un degré de streté différent. 
En connaissance de tout ce qui a été dit, il 
question: a) la détermination de la valeur des 


par la voie théorique est-elle oui ou non possible 
sont les possibilités de 


les valeurs obtenues A 


est done motivé de poser la 
caractéristiques du freinage 


? b) dans affirmative, quelles 
application pratique des méthodes théoriques? 


a) En ce qui concerne la premiére question, on peut constater qu’il est 
possible d’élaborer une méthode qui — quoique relativement facile A manier — 
se sert de négligences qui permettent de déterminer avec une exactitude suffi- 
Sante entre de larges limites la valeur nominale du caractéristique du freinage. 


TT SE tik al 


- si 
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Les valeurs nominales obtenues ne peuvent cependent pas étre utilisées sans 
toute critique, puisque les erreurs relatives maximum dans des conditions de 


service différentes sont loin d’étre identiques. 


Quelles sont les circonstances qui permettent de réduire l’erreur relative 
possible? 1. une installation de freinage bien entretenue, ne ménageant aucune 
surprise désagréable; 2. un grand train dans lequel les fautes -—- des freins 
d’un grand nombre de véhicules freinés selon toute probabilité se compensent 
a peu prés ; 3. parcours en plaine, ot la valeur de R, est réduite ; 4. un pour- 
centage de frein considérable pour lequel la variation de la résistance du train 
de valeur incertaine est déja négligeable ; 5. temps sec, c. 4 d. valeur us normale ; 
6. temps calme. Ces conditions remplies, on ne constate que de petits écarts 
(de quelques pourcents) des valeurs normales obtenues par la voie théorique. 
Dans ce cas les résultats éventuellement plus divergeants de la pratique sont les 
signes de ce qu’une des valeurs a été incorrectement posée au départ. L’autre cas 
extréme est celui dans lequel c’est le contraire des conditions 1. — 6. qui est réalisé; 
cette fois on ne peut pas avoir recours a de calculs théoriques, mais en méme 
temps il n’y a pas moyen non plus de conclure a partir de quelques essais au 
cas qui se présentera. Bien entendu ces deux extrémes ne se présentent jamais 
ou du moins que trés rarement dans la pratique. C’est a Vingénieur de déterminer 
4 Vaide des connaissances théoriques nécessaires et compte tenu de toutes les 
circonstances, non seulement la valeur nominale ‘des caractéristiques de freinage 
dans les conditions données, mais encore les limites d’erreur possible. On ne 
peut parler correctement de caractéristique de freinage qu’en indiquant en méme 
temps sa limite d’erreur probable. 

b) Les méthodes servant 4 la détermination par la voie théorique des 
caractéristiques du freinage ne peuvent bien entendu pas prétendre 4 éliminer 
les essais pratiques. C’est une tendance parfaitement erronnée. Nous sommes 
d’avis que la méthode théorique et la méthode expérimentale doivent étre 
utilisées conjointement. Ainsi par ex. en élaborant les tableaux de freins des 
yéhicules de construction nouvelle, la performance nécessaire du frein doit 
étre déterminée par la voie théorique, compte tenu des conditions de service ; 
une fois le véhicule construit il est cependant recommandable de contrdler 
expérimentalement les valeurs attendues, car cela permet de se us compte 
des conditions mal posées lors de ]’étude, ainsi que des négligences dépassant la 
mesure tolérée. I] est cependant naturel que dans ces essais il faut bien en avance 
réduire au minimum les variations éventuelles des valeurs, tout en assurant dans 
la mesure du possible les conditions 1.—6. mentionnées 4 l’alinéa a.). 


} = ‘ 
La méthode théorique a également une grande importance du point de 
s valeurs obtenues par la vote expérimentale. 


de cette maniére-la ne peuvent pas etre 
onduire a des conclusions erron- 
quelle partie du champs de 


vue de l’évaluation de la siireté de 
Il est évident que les données obtenues 
utilisées sans critique, sinon elles risquent de c 
nées. Sans bases théoriques on ignore en effet dans 
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dispersion se trouve le résultat expérimental obtenu, on ne connait mem pas 
la grandeur de ce champs. Ainsi par ex. lors des essais nécessaires Ala préparation 
des nouveaux tableaux de freins, la détermination de la valeur du pourcentage 
de frein appartenant 4 la pente maximum pour une vitesse minimum exige un 
travail beaucoup plus approfondi que la détermination expérimentale de la valeur 
appartenant 4 0°/)) pour une vitesse maximum, parce qu’au premier cas la 
valeur absolue de l’erreur relative possible est un maximum, tandis qu’au deuxié- 
me elle est un minimum. 

Avec ces deux cas tirés de la pratique nous sommes loin d’avoir épuisé 
les possibilités de la relation entre la théorie et l’expérience. Cependant le premier 
de ces cas (véhicule de construction nouvelle) montre fort bien comment la 
pratique peut venir en aide de la théorie, tandis que le deuxiéme (nouveaux 
tableaux de freins) fournit un exemple de la situation inverse. 
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RESUME 


L’auteur traite des questions relatives aux caractéristiques du freinage des véhicules de 
chemin de fer. 


Dans la premiére partie il élabore une méthode a laide de laquelle les caractéristiques du 
freinage peuvent étre déterminés sans trop de complications mathématiques et avec une exacti- 
tude suffisante entre des limites relativement larges. 

Dans la deuxiéme partie il expose le probléme du taux de variation des caractéristiques 
du freinage d’un véhicule donné. Au cours de son analyse il aboutit au résultat que la valeur des 


caractéristiques du freinage, dans des conditions de service différentes, peut varier dans une 
mesure différente, 


Enfin dans le troisigme chapitre il évalue les résultats des examens précédents et constate 
que la détermination des caractéristiques du freinage doit avoir lieu A Vaide de Vutilisation 
conjointe des méthodes théoriques et expérimentales., 


O MIOKASATEJIAX TOPMO)KEHMA JKESIESHODOPOMKHbIX 
MNOQBMWKHbIX CPENCTB 


Ob. XEJIJIEP 
Pesiome 


Cratba NlOCBAMIeHa Tpoosemam, CBA3AHHBIM C MOKasaTesIAMH TOPMO)KeHHN A JKEIIEZHO TO - 
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OT TEOPeTHUCCKOH CTPOTOCTH ABIAIOTCA HE CIMUIKOM OONDINMMM ; B AambHeluem 9TOT MeTO, 
PacipOcTpaHAeTCA ABTOPOM TakOKe Ha NOHATHE TOPMO3HOTO rpysa. 

Bo BTOpoH uacTH MCCIeAyOTCA BOSMOOKHBIC U3MeHeHHA MoKasaTenelt TOPMO)KeCHH A 
NIpH WaHHBIX SKCUMIOATAUMOHHBIX yCIOBHAX. IIpu sTOM aBTOp ycTaHaBsIMBaeT, ¥TO pH pas3- 
JIMYHBIX SKCIUIOATANMOHHbIX YCIOBHAX 3HAYeHHA NMOKasaTeeii, COOTBeTCTBYIONIMe aHHbIM 
TOPMO3HBIM YCTPOMCTBaM, MOryT H3Me€HATECA B PasMYHO! cTreneHu. 3akmouUeHHe STO uacTH 
TeOpeTH4eCKH PaCCMATPUBAeT OMACHOCTH, KOTOPbI€e MOryT BOSHUKHYTb Ha yyuacTKaX dKee3HO- 
HOPOHKHBIX WyTeH B TOPHCTbIX MeCTHOCTAX. 

TpeTba YacTb CTaTbH MOCBAMeHa CBASH M@XxKLy TeOopueli u npaKTuKOlt. B pesysIbTate 
aBTOp IIPHXOAMT K BbIBOAY, YTO HH TEOPUA M HM MpakTHKa CAMOCTOSITEIBHO HE MOFYT CiLy)KHTb 
ANA COOTBETCTBYIONICrO PeIIeHHA BOSHHKAIUMX Mpodsem. ]paBusbHEIm myTemM pemenua 
BOSHHKAIOWMX MpOOeM ABIAeCTCA COBMECTHOe IIPHMeHeHHe TeOpHH VM HpaKkTUKH. 


BRAKING CHARACTERISTICS OF RAILWAY VEHICLES 


GY. HELLER 
SUMMARY 


The paper deals with problems in content with braking characteristics of railway vehicles. 
The difficulties are first enumerated, which complicate in general the determination of these 
characteristics. Afterwards the establishment of a method is attempted, which, besides being 
not too complicated, makes comparatively few concessions so the detriment of theoretical 
correctness ; later this method is extended to the concept of the brake weight. 

The second part investigates possible fluctuations of braking characteristics under given 
operational conditions. This leads to the statement that under different conditions of operation 
the value of characteristics of a given braking equipment may vary in a different manner. The 
conclusion of this chapter indicates the danger of mountain railways from a theoretical point 
of view. 
The third part treats correlations of theory and practice. As a result the conclusion is 
drawn that neither theory nor practice is alone capable of solving the problems with exactness. 
The proper way is the joint application of both theory and practice. 


UBER DIE BREMSKENNZAHLEN VON EISENBAHNFAHRZEUGEN 
GY. HELLER 
ZUSAMMENFASSUNG 


In der vorliegenden Abhandlung werden die Probleme der Bremskennzahlen von Eisen- 
bahnfahrzeugen behandelt. Zuerst werden kurz die Schwierigkeiten beschrieben, die im allge- 
meinen die Bestimmung der Bremskennzahlen erschweren. Danach wird versucht, eine Methode 
zu entwickeln, die neben dem Vorteil, nicht allzu kompliziert zu sei, nur wenig Zugestandnisse 
zu Lasten der theoretischen Richtigkeit macht ; im weiteren wird diese Methode auch auf den 


Begriff des Bremsgewichtes ausgedehnt. 
Der zweite Teil untersucht die méglichen Schwankungen der Bremskennzahlen unter 


gegebenen Betriebsverhaltnissen. Es wird hierbei festgestellt, dass der Wert der den gegebenen 
Bremsvorrichtungen entsprechenden Kennzablen je nach den verschiedenen Betriebsverhalt- 
nissen in verschiedenem Ausmass schwanken kann. Der Schlussabschnitt dieses Teils weist vom 
theoretischen Standpunkt auf die Gefahren der Bergstrecken hin. wee 
Der dritte Teil behandelt das Verhaltnis von Theorie und Praxis. Als Ergebnis wird die 
Schlussfolgerung gezogen, dass weder die Theorie noch die Praxis allein imstande ist, die seth 
entsprechend zu lésen. Der richtige Weg ist vielmebr die gemeinsame Anwendung von | heorie 


und Praxis. 
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UBER DIE SULFATVERMINDERUNG 
DER GRUNDWASSER 


A. ALMASY 
INSTITUT FUR MINERALOGIE UND GEOLOGIE DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT, BUDAPEST* 


[Eingegangen am 16. September 1954] 


' 

In einer friheren Mitteilung [1] wurde tiber die ersten Versuche der 
kunstlichen Verminderung des dem Beton schadlichen Sulfatgehaltes der Grund- 
wasser berichiet. 

Wie aus dieser Arbeit hervorgeht, ist es auf Grund der im Laboratorium 
und in der Natur — im grésseren Massstab — ausgefiihrten Versuche gelungen, 
den Sulfatgehalt der Grundwasser bedeutend. zu vermindern. 

Zur Erganzung der dort veréffentlichten Ergebnisse wurden die Unter- 
suchungen weitergefuhrt. In unserer ersten Mitteilung ist festgestellt worden, 
dass der Sulfatgehalt der Grundwasser durch organische Abfallstoffe kimstlich 
herabgesetzt wird. Die im folgenden besprochenen Versuche fihrten zur Fest- 
stellung, dass dieser Vorgang Ausserst kompliziert ist und von den benutzten 
Stoffen und von den Umstanden stark beeinflusst wird. 

Aus den zusammengesetzten Prozessen der Sulfatverminderung folgt, 
dass es schwierig ist, reaktionskinetische Angaben tiber diese Erscheinungen zu 
erhalten, hauptsachlich darum, weil die Zahl] der méglichen Veranderlichen zu 
gross ist. Trotzdem gelang es, wertvolle Angaben tiber die Wirkung der Laub- 
holzsagespane zu ermitteln und den Mechanismus mehr oder weniger zu 
klaren. 

Diese Versuchsergebnisse férderten die Verwirklichung der praktischen 
Ausfiihrung, da sich aus ihnen ergab, dass mit dieser Methode eine betrachtliche 
Verminderung des dem Beton schidlichen hohen Sulfatgehalts der Grund- 
wasser ohne gleichzeitige Sulfiderzeugung zu erzielen ist. Dies ist deshalb von 
Bedeutung, weil sich der Sulfidgehalt des Grundwassers schadlich auf die Eisen- 
bestandteile und Rohrleitungen auswirkt. 

Im folgenden sollen nun die angewandten Methoden und die Ergebnisse 
der mit Sagespanen und Kohlenschiefern ausgefihrten Versuche kurz besprochen 


werden. 


* Gegenwartig : Forschungsinstitut fiir die Chemische Schwerindustrie, Veszprém. 
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I. Bestimmunugsmethoden 


1. Die Bestimmung des Sulfatgehaltes der Wasserproben 


Hydrochemische Arbeiten im Schrifttum [2, 3] behandeln die Schwierig- 
keiten der Sulfatbestimmung im Wasser. In der vorhergehenden Mitteilung 
wurde schon darauf hingewiesen, dass ausser den im Schrifttum besprochenen 
Fehlerquellen auch die klassische BaCl,-Methode in Gegenwart von Luft zu 
fehlerhaften Ergebnissen fiihrt, wenn in der Lésung Schwefelverbindungen 
niedriger Oxydationsstufen vorhanden sind. In diesem Falle wird naimlich das 
Gleichgewicht zwischen den Schwefelverbindungen und dem Sauerstoff infolge 
des Einflusses der iiberfliissigen BaCl,-Menge in der Richtung der Sulfaterzeu- 


gung verschoben. 


Abb. 1 


Weitere Fehlerquellen wurden von einigen organischen Verbindungen ver- 
ursacht, die waihrend der Versuche — aus den organischen Stoffen (Sagespaine 
usw.) — in das Wasser gelangten. Ein Teil dieser Stoffe bildet namlich mit 
BaCl, in Salzsiure unlésliche Verbindungen. 

Zur Beseitigung dieser Fehlerquellen wurde ein Verfahren gewahlt, das 
die stérenden Bestandteile vor dem Niederschlagen des Sulfats entfernt. Die 
Bestimmungen erfolgten also nach folgender Methode : 

In einem Erlenmeyerkolben mit geschliffenem Glasstopfen, durch den 
zwei Rohre fiihren (Abb. 1), wird durch das bis zum Boden reichenden Rohr 
CO,-Gas eingebracht. Nachdem der Kolben mit CO, gefillt ist, werden die 
Wasserprobe und einige ml cc. HCl eingegossen. Nachher wird der Kolben 
schnell wieder mit dem Stopfen verschlossen. Bei Aufrechterhaltung des CO,- 
Stromes wird der Inhalt des Kolbens aufgekocht und 5 bis 10 Minuten sieden 
gelassen, um das eventuell anwesende H,S und SO, zuvertreiben. Danach wird 
der ausgeschiedene organische Niederschlag filtriert. Dann scheidet man mit 
der bekannten Methode, heiss, mit heisser BaCl,-Lésung das Sulfation ab. 
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_ Nach 24 Stunden filtriert man den Niederschlag durch einen feinporigen gesin- 
_terten Glasfilter und trocknet bei 130° C. 


ST eae 


es 


2. Bestimmung des Gesamtschwefelgehaltes der Wasserproben 


Kin aliquoter Teil der Wasserprobe wird mit einigen Tropfen cc. HCl 
angesduert, Bromwasser in grossem Uberschuss zugefiigt und das Gemisch am 
Wasserbade bis zur vélligen Entweichung des Br, erhitzt. Der ausgeschiedene 
flockige Niederschlag wird filtriert und der Gesamtschwefelgehalt im reinen 
Filtrat als Sulfat wie oben (Punkt I/1) bestimmt. 

; Im nachstehenden ist die Menge des Sulfats und Gesamtschwefels in Form 
von SO, Ausgedriickt, wie dies im Tiefbau dblich ist. 


: 


II. Versuchsmethoden zur Sulfatverminderung 


1. Apparatur 


Bei unseren Versuchen ging das Bestreben dahin, die in der Natur ab- 
laufenden Vorgange nachzuahmen. Eine gréssere Sulfatkonzenination OE sa 
nur bei langsam oder gar nicht stromendem Grundwasser [1]. In Laie Fallen 
treten schadliche Wirkungen auf. Deshalb wurde versucht, auch bei unseren 
Experimenten dieses langsame Strémen zu reproduzieren, doch wurde das 
Strémen, um die Versuche zu vereinfachen, periodisch gemacht. . 

Zu diesem Zweck wurden die zur Sulfatabbindung dienenden Stoffe in 
ein 40 cm langes Glasrohr mit einem Durchmesser von 5 cm “aisaal ih (Abb. 2). 
Das Rohr ist unten mit einem Glashahn, oben mit einem Consmamptrepfon al 
sperrbar. In die untere Verengung der Réhre w urde Quarzsand als Filterschicht 


gefillt. 
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2. Einfiillung und Vorbereitung der zur Abbindung benutzten Stoffe - 


Der zur Abbindung benutzte Stoff wurde im lufttrockenen Zustande ~ 
gewogen und lose in das Rohr gefillt. Danach wurde die Luft mit einem von 
unten eingefihrten langsamen Wasserstrom ausgetrieben. Darauf wurde der 
Stoff wahrend einer Nacht von oben nach unten mit Leitungswasser (50—60 mg 
SO,/1) gewaschen, und zwar so, dass der Stoff nicht mehr mit Luft in Berthrung 
kam. Am Ende spiilte man den Apparat mit der Wasserprobe durch, wiederum 
so, dass der Stoff nicht mit Luft in Berithrung kam; dann wurde der untere 
Hahn abgesperrt, der Apparat mit der Wasserprobe entsprechend (ohne Luft) 
gefullt und oben vorsichtig verschlossen, so dass keine Luftblase unter dem 
Gummipfropfen blieb. 


CO2 


Abb. 3 


3. Die untersuchten Wasserproben 


Die zu unseren Versuchen gebrauchten Wasserproben wurden aus einem 
natiirlichen Bitterwasser der Budapester Hunyadi Janos-Bitterwasserquelle 
(Quelle No. 128. mit 12 000 mg SO,/l) durch Verdiinnung mit destilliertem Wasser 
bereitet. Dieses Wasser wurde — um den natiirlichen Verhialtnissen nahezu- 
kommen — mit Luft normal gesattigt in das Rohr gefillt. 


4. Probeentnahme und Nachfiillung 


Die Probeentnahme und die Nachfillung wurden gleichzeitig durch- 
gefiihrt. Zu diesem Zweck wurde unter das Rohr eine 100-ml-Mensur (Abb. 3) 
gestellt und mit CO,-Gas gefillt. Durch gleichzeitiges Offnen des Hahnes und 
des Gummipfropfens liess man das Wasser im langsamen Strom in die Mensur 
fliessen. Inzwischen wurde das Rohr oben mit der neuen Probe nachgefullt 


ra 
x 
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z : 

a (ohne Luft). So wurde eine Wasserprobe von 60 ml unter CO,-Atmosphire ent- 
_ hommen und eine gleiche Menge neuer Probe in das Rohr nachgefullt. Danach 
wurde der Hahn abgesperrt und der Gummipfropfen so zuriickgesteckt, dass 


_ bis die Probe zur Sulfatbestimmung entnommen wurde. 


unter ihm keine Luftblase zuriickblieb. 
In die Mensur (iiber die Wasserprobe) wurde solange CO,-Gas eingefiihrt 


Kd 


Ill. Versuchsserien mit Laubholzsiigespinen 


; In unserer obenerwahnten Mitteilung [1] wurde iiber die einerseits im 
Laboratorium (Seite 135 und 140) und anderseits im Freien im grésseren Mass- 
stab (Seite 142 und 145) durchgefiihrten Versuche berichtet, in denen eine starke 
Sulfatverminderung durch Laub- und Nadelholzsiagespane erreicht wurde. Die 
geringe Anzahl der Versuche bietet aber nur wenig Mdglichkeit, um Gesctz- 
massigkeiten aus den Umstanden der Reaktion abzuleiten. Deswegen entschlossen 
wir uns, unsere Versuche beziiglich des Verhaltens der Laubholzsigespane gegen- 
uber den sulfathaltigen Wassern nach den oben angegebenen Methoden weiter- 
zufiihren. 

Das Ziel dieser Versuche war, die Abhangigkeit des Prozesses der Sulfat- 
bindang von einzelnen physikalischen Faktoren zu klaren. So wurde die Ab- 
hangigkeit von der Zeit untersucht, erstens ob das Alter des zur Sulfathindung 
benutzten Laubholzsagespine-Bettes den Verlauf beeinflusst oder nicht, und 
zweitens, wie sich die Kontaktzeit auf die Erscheinung auswirkt. Ferner wurden 
unsere Versuche auf die Frage des Zusammenhanges von Sulfatkonzentration 
und Sulfatbindung sowie auf die Abhangigkeit der Sulfatbindung von einem 
fremden Jon (Fe**) ausgedehnt. Am Ende wurde die Einwirkung des Lichtes 


‘untersucht. Eine Priifung der Abhangigkeit von der Temperatur erschien un- 


nétig, da es unméglich ist, die Temperatur der unter der Oberflache gelegenen 
Schichten zu beeinflussen. Diese Versuche erfolgten immer bei Zimmertempe- 
ratur. Es wurden auch Versuche ausgefihrt, um klarzustellen, ob die Erscheinung 
als eine einfache Reduktion verlauft oder aber der Schwefel des Sulfations ge- 


bunden wird. 


1. Versuchsreihe 


Um eine Antwort auf die oben gestellten Fragen zu erhalten, wurden die 
folgenden Versuche ausgefiihrt : 

In ein Rohr (Abb. 2) wurden 61 g lufttrockene Laubholzsagespane ein- 
gefullt, zuerst mit Leitungswasser und dann mit dem zu prifenden Wasser aus- 
gewaschen (Teil II/2). Nach dem Auswaschen wurde das mit dem zu prifenden 
Wasser angefillte Rohr oben und unten verschlossen. {Dieser Zeitpunkt soll 
hier »Anfang der Versuchsserie« und gleichzeitig »Begian des ersten Versuches« 
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genannt werden). Dann wurde das Rohr 7 Tage lang stehen gelassen (dies sei 
hjer als »Versuchsdauer« bezeichnet; s. Tabelle I, Spalte 2). Am Ende des 
Versuches wurden 60 ml Wasserprobe aus dem Rohr abgelassen und gleich- 
zeitig 60 ml neue Wasserprobe oben eingefillt (nach Punkt II/4), wonach das 
Rohr wieder verschlossen wurde. Damit war der erste Versuch beendet und 
gleichzeitig ein neuer (der zweite) Versuch begonnen. Das Rohr wurde jetzt 
22 Tage lang verschlossen aufbewahrt usw. 


TABELLE I 


Versuchsreihe mit Laubholz-Sdgespanen 
Im Versuchsrohr 61 g Laubholz-Sagespane und 170 ml Wasser 


Sulfatkonzentration 
| 
bee Ae ar der eingefiillten 60 ml ass Wadena ae vee ee 
Nr. Wasserprobe bei Versuchs- | Rohr bei Versucheende mg/l Versuchsende SO, mg/l 
beginn mg/l 
hag 3 a 4 5 
| 

ie To 272 . 232 238 

2, 29-9} 272 | 45 | 88 

2 isa 272 23 | 36 
4. ie 272 26 26 

5. on 272 43 59 

pir4 14 | 272 | 14 14 
1. ae 550 18 | 19 

8. Poel 550 | 22 | 22 

9. ree 550 | 38 | 11 
10. yeane 550 | 170 | 174 
11. 1 550 | 310 | 310 
12. 1 550 | 358 | 372 
13. | 10 550 247 | 269 
14 23 550 80 116 
15 9 281 48 135 
16 6 281 36 133 
17 8 281 | 59 = 
18 7 281 | 89 ie 
19 72 28] a = 
20 7 204. 132 zz 
21. 153 204. 0 ay 
22. | 7 204 0 2 
23 pee 204 | 0 | = 
24. | cs: 204 | 38 | = 
DARY, | 7 


204 | 36 


UBER DIE SULFATVERMINDERUNG DER GRUNDWASSER 145 


i 
TABELLE II 
3 Versuchsreihe mit Laubholz-Sdgespédnen. Leistungsdaten aus Tabelle I berechnet 


Anfangsdaten des Versuches Enddaten des Versuchs 
; SO,-Gehalt des 
ver | ange | gebundence | ech Einfilhong | Kongentation | Yer | Solfte Sag; hang 
Belee i dee) 50, der | Ved C8 malncicr | S88 Weare a Teer | den | Sebalt Ben SOs, Baserkune 
pomp Batten’, vonaen f WHAEpEYPe Tage | Wassers| wassers | des 
Tage BAbon Sulfat Gesamt- | Gesamt- S im Rohr j, Rohr| Ver- 
| eo Gee ota "oO. echwefel a SOs paces 
me | mg | ell | mel ee 
E 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 
16 0 0,0 46,2| 46,2) 272 272 ff 39,4) 40,5 5,7 
2 x Dsl 41,8) 42,5! 246 254 22 atin US, ON 2 te 
De 29 33,2 21,3) 26,0) 125 153 13 3,9 6,1) 19,9 
A, 42 53,1 ESGP eZOla FIG 120 7 4,4 4,4) 15,9 
Ey 49 69,0 107 elo 1S 113 fh 7,3} 10,0 9,2 
6 56 78,2 ZA-O\ S228) 6124, 135 14 2,4 2,4, 20,4 
* 7 70 98,6 34,5; 34,5) 203 203 iC 3,1 Seva say len} 
8. ae 129,9 35,0/- 35,1) 206 207 il Sal 3,7| 31,4 
9 84 161,3 35,4, 35,4) 208 208 1 O55 US i225, 
10 85 183,6 37,2, 41,5) 219 244 1 28,9, 29,6 11,9 
11. 86 195,5 slo) =» 517) 304 304 1 92,7) 52,7; — 1,0 
12 87 194,5 67,1; 67,1) 394 394 1 60,8) 63,2 3,9 
13 88 198,4 72,4; 72,9) 426 434 10 42,0; 45,8) 27,1 
14 98 225.) 60,2; 62,6, 354 368 23 13,6, 19,7) 42,9 
ioe) 121 2684 | 25,7) 29,7) 151 | 174 9 8,2) 23,0; 6,7 
16 130 Peis pal 22,2) 3457) 131 186 6,1} 22,6 9,1 
17 136 284.2 2050), 123 -- 8 10,0; — 10,1 
18 144 294.3 23,4, — 138 — ah 15,1; — 8,3 
19 151 302,6 26,7; — Toi -- 72 _ -~ — Versuchs- 
20 223 — —/| — lee tl 22,9) — _ fehler 
21 230 — 26,7; — Layne _— ye} 0,0; — 26,7 
ape 383 | ~330 12,2; — We — Hl 0,0; — 12,2 
23 390 | ~343 12,2) == | 72 _ a 0,0, — 12,2 
24, | 397 | 355 ioe Se oy 24) = — GaN 655) See 5,7 
25 404 | ~362 16,4, -— 97 _ TI 6,1) -— 10,3 


In der entnommenen 60-ml-Wasserprobe wurde (aus 20 ml) nach Aus- 
kochen mit HCl die Sulfatkonzentration (s. Punkt I/1) und aus 20 ml nach 
Kochen mit Br,-Wasser der Gesamtschwefelverbindungs-Gehalt (s. Punkt I/2) 
bestimmt. Diese Werte sind in Tabelle I in Spalte 4 und 5 angefihrt. Diese’ 


‘10 Acta Technica XIJ/1—2 
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Angaben wurden auch auf 170 ml (Tabelle II, Spalte 9 und 10) umge- 
rechnet, also auf das Volumen des im Rohr neben den Saigespanen befindlichen 
Wassers. : 

Bei den Anfangsdaten wurde der Sulfatgehalt der im Rohr verbliebenen 
110 ml Wasser aus der Sulfatkonzentration des am Ende des vorigen Versuches 
zuriickgebliebenen Wassers berechnet. Gleichzeitig wurde der Sulfatgehalt der 
60 ml zugegossenen neuen Wasserprobe (Tabelle I, Spalte 3) in mg dazugerechnet 
(Tabelle II, Spalte 4 und 5) und schliesslich auf 170 ml umgerechnet (Spalte 
6 und 7). ; 

Zwischen den SO,-Mengen des Anfangs- und Endstadiums zeigte sich 
immer ein Unterschied, namlich im Ausmass der durch den Fillungsstoff ge- 
bundene Sulfatmenge. Diese Menge ergibt sich aus der Differenz der 5. und 10. 
(bei Versuch 17—25 der 5. und 9.) Spalte der Tabelle II. Diese Werte sind in 
Spalte 11 angegeben. Das »Vorleben« des Bettes zeigen die Werte der Spalten 
2 und 3. Unter »Alter« des Bettes wird die seit dem Anfang des ersten Ver- 
suches verflossene Zeitdauer verstanden (Summe der Werte der Spalte 8). Die 
Werte des gebundenen SO, der vorigen Versuchen ergeben sich aus der Sum- — 
mierung der Werte der Spalte 11. 

Bei diesen Berechnungen wurde vorausgesetzt, dass die Zusammensetzung 
des Wassers im Augenblick der Probeentnahme im ganzen Rohr homogen war. 
Diese Voraussetzung ist — nach unserem Verfahren — bei den sich zumindest 
iiber eine Woche erstreckenden Versuchen erfiillt, wahrend die Ergebnisse bei 
den eintagigen Versuchen weniger genau sind. 

Die aus den Angaben der Tabelle I und II gezogenen Schlussfolgerungen 
werden in den nachstehenden Abschnitten besprochen. 


2. Einfluss des Alters des Sdgespédnebettes 


Zur Untersuchung dieses -Einflusses wurden jene Versuche ausgewahlt 
(Nr. 5, 18, 22—25) deren Umstinde méglichst ahnlich waren. 

Die Angaben dieser Versuche sind in Tabelle II] zusammengestellt. 

In den einzelnen Spalten werden die Versuchs-Nr. nach Tabelle II, das 
Alter des Rohres, die bis zu Beginn des gegebenen Versuches abgebundene SO,- 
Menge und schliesslich die Leistungsdaten der Abbindung angegeben. 

Jeder in Tabelle III angefiihrte Versuch dauerte sieben Tage. 

Aus den Angaben der Tabelle III ist nicht zu bestimmen, ob das Alter 
oder die frither gebundene Schwefelmenge des Bettes einen massgeblichen Ein- 
fluss auf den Prozess ausiibt. Andere Faktoren iiben jedenfalls wesentlich gréssere 


Wirkungen aus, so dass dieser kleine Einfluss neben diesen Wirkungen ver- 
nachlassigt werden kann. 
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. TABELLE III 
> Sate Alter di Bi Anfangs- i 
ve. pe oe Vereuchebeginn | sulfatkonzentra. | uifatgehalt | _Abgebundenes, 
v ae Geen eebegis abgebundenes ct aad bei Versuchsende des Vetunobion 
age SO, mg SO, mg/] SO, mg/l mg 
42 53 ial 26 15,9 
- 49 69 113 43 9,2 
18. 144 294 138 89 8,3 
22. 383 ~ 330 (es 12,2 
23. 390 ~ 343 > 12e2) 
24, 397 ~ 355 42 38 Del 
1 
29. 404 ~ 362 97 36 10,3 


3. Leistungsfahigheit, Erschépfung und Regenerierung des Siigespéinebettes 


Aus den Angaben der Tabelle III geht hervor, dass das Bett nach einer 
404tagigen Versuchsreihe und nach dem Abbinden von 0,4 g (0,6 Gewichts-%) 
SO; noch kein Zeichen der Erschépfung zeigt: die Leistungsfahigkeit des 
Bettes ist noch unverdndert. Allerdings gelang es, wahrend der Versuchen Nr. 9 
bis 12 nachzuweisen, dass die Leistungsfahigkeit des Bettes rasch abnimmt, 
wenn man taglich 60 ml 550 mg/l SO,-haltiges Wasser aufgiesst. Die obere 
Grenze der tadellosen Leistungsfahigkeit des Bettes wird von den Werten der 
Versuche Nr. 7 und 8 gezeigt, nach denen das Bett in 7 Tagen den Sulfatgehalt 
des Wassers von 550 mg SO,/1 auf 20 mg SO,/1 senkt. Die Leistungsfahigkeit ist 
in diesem Falle 0,24 SO, mg+-cm 2+ Tag !. Beispiele fiir die -selbsttatige 
Regenerierung des Bettes stellen die Versuche Nr. 13 und 14 dar. Nach den 
Ergebnissen der Versuche Nr. 9 bis 12 erhalt das tiberlastete und dadurch 
unwirksam gewordene Bett seine Leistungsfahigkeit wieder zuruck, sobald die 
Uberlastung vermieden wird. 

Die Verainderung der Leistung wahrend der Versuche Nr. 7 bis 14 istin 
Abb. 4 und 5 wiedergegeben. 


eee 


4. Einfluss der Versuchsdauer 


In der Versuchsserie wurde die Zeitdauer der einzelnen Versuche ver- 
schieden gewahlt, um die Wirkung auch dieses Faktors zu NI es 
gleichzeitigen planmassigen Wahl der Ausgangskonzentration oceiicn die pak 
Abschnitt angegebenen Schwierigkeiten im Wege, da die Ausgangskonzentration 
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erst nach der Bestimmung der entnommenen Probe bekannt wird. Es erwies 
sich als notwendig, die mit ungefahr gleichem Sulfatgehalt ausgefubrten Ver- 
suche nachtriglich in Kategorien zusammenstellen. Um geniigend viel Ver- 


Abgebundenes S03 mg 


SS a eS ee 
110 120 Tage 


Abb. 4. Sulfatbindung in den Versuchen Nr. 7—14 


S 


SQ, -Endkonezentration mg/t 


70 60 90 100 110 120 Toge 


Abb. 5. Endkonzentration in den Versuchen Nr. 7—14 


gleichsangaben zu erhalten, mussten die Kategorien stark ausgedehnt werden. 
Die Werte der so gruppierten Versuche sind in Tabelle IV angegehen. Dieselbe 
Angaben sind in Abb. 6, 7 und 8 auch graphisch dargestellt. 


a a 
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TABELLE IV 
Zusammenhang zwischen Versuchsdauer und Sulfatbindung 
Sulfatgehalt Abgebundenes SO, 
Konzentrati Versuchs- Versuchs- : ; 
Tite eae Te Verenhhgin Vernahneds | ee a 
mg/1 mg/1 
f2—OT ames SS. 3. 22 if 72 0 1929 100 
RC a enero a 23 7 72 0 12,2 100 
CMe igeeiae Bi 24 i 72 38 Stl S17 
« ee ee: 25 7 97 36 10,3 63 
111—157 mg/l ....... 16 6 131 36 9.1 712 
Ke le Be waa iariatanis 4 x 111 26 15,9 17 
Ce Ae eae 5 7 113 43 9,2 62 
Coe Nea es 18 7 138 89 8,3 35 
et) ae ae AT 8 123 59 10,1 52 
gen esac 15 9 151 48 6,7 68 
Ce re 8 13 125 23 19,9 93 
Coens meme wena ae 6 14 124 14 * 20,4 99 
et a oe 21 153 Y57 0 26,7 100 
203—246 mg/l ....... 9 eal 208 38 22,3 92 
KM ele e sito s 10 ghee 219 70 11,9 22 
Cie) GN ees a ea ae 7 “Al 203 18 31,3 91 
2 ae ee 8 7 206 22 31,4 90 
a an ao era's 2 wo 246 45 27,9 92 
304 —426 ma/l ... 2.0. 11 i 304 310 —1,0 ~0 
(Cu <p See he 12 1 394 358 3,9 9 
SE al Ry ale i) 10 426 247 27,1 42 
Gate 5 et ioper ed sks oc 14 23 354 80 42,9 aig 


Die Punkte der kleineren Konzentrationswerte (Abb. 6 und 7) liegen 
nicht einer Linie entlang ; trotzdem ist es moglich, aus ihnen gewisse Folge- 
rungen zu ziehen. So stellt sich heraus, dass der zeitliche Ablauf des Prozesses 
— wie das auch zu erwarten ist — vom Sulfatgehalt des Wassers abhanet. 
Ein Sulfatgehalt von 100 mg SO,/l wird in 7 Tagen, ein solcher von 100—150 
mg/l in 13—14 Tagen vollig abgebunden, bei Konzentrationen zwischen 200 
und 250 mg/l sind die Ergebnisse bis 22 Tagen unsicher, dagegen bleibt noch 
eine bedeutende Menge Sulfat bei einer Konzentration von iiber 300 mg/l selbst 
nach 23 Tagen ibrig. 


Bei einer genigend hohen Konzentration sté 
ammenhang zwischen Versuchszeit und 


ren andere Faktoren nicht, 


so dass man einen eindeutigen Zus 


Konzentration erhalt (Abb. 8). 
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5. Wirkung der Anfangskonzentration 


Zur Klarstellung dieser Frage wurden Versuche mit gleicher Zeitdauer 
— zweckmissig mit 7 Tagen — gewahlt. Das aus den Angaben der Tabelle IV 
zusammengesetzte Graphikon ist aus Abbildung 9 ersichtlich. Die Werte der 
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Abb. 6. Sulfatbindung als Funktion der Zeit. Anfangskonzentration 111—157 mg/l 
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Abb. 7. Sulfatbindung als Funktion der Zeit. 


Anfangskonzentration 203—246 mg/l 
Konzentration 350 mg/l ergeben sich durch Interpol 

Die Punkte der Abb. 9 zeigen Streuung, s 
Linie zu ziehen. Immerhin kann man aber fest 


ation der Linien von Abb. 8. 
o dass es nicht méglich ist, eine 
stellen, dass nach sieben Tagen 
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Bet Ni a bhai» 


_ die Reduktion der Proben mit 100 mg/l praktisch vollstandig ist, dass zwischen 

den Anfangskonzentrationen von 100 bis 250 mg/l die Endwerte unbestimmt 
sind und dass bei héheren Konzentrationen diese Zeit zur vollstandigen Ab- 
bindung nicht geniigt. 


to Abgebundenes 


50;-Endkonzentration 
100 Sulfat % mgft mg/l 


400 


——EE—————E———E ss 
10 20 30 Tage 10 20 30 age 
Abb. 8. Sulfatbindung als Funktion der Zeit. Anfangskonzentration 304 —426 mg/l 


4 6. Reaktionskinetische Untersuchung 


Die Versuchsergebnisse wurden auch vom Gesichtspunkt der Reaktions- 
kinetik ausgewertet. 


100 


Abgebundenes Sly 


100 200 300 400 
50,-Anfangskonzentration mg/t 


Abb. 9. Wirkung der Anfangskonzentration. Dauer der Versuche: 7 Tage 


Zuerst sollte die Reaktionsordnung der (Brutto-) Reaktion der Sulfat- 
bindung bestimmt werden. Die ersten drei Konzentrationsgruppen der Tabelle 
IV liefern dazu keine Angaben, doch zeigt die vierte Gruppe (304—426 mg/l, 
dargestellt in Abb. 8) ein lineares Fallen der Konzentration als Funktion der 
Zeit, das heisst, die Bruttoreaktion sollte 0-ter Ordnung sein. Natiirlich ist 
diese einzige Serie zur endgiiltigen Klarung dieses Problems nicht genigend ; 
deshalb ist beabsichtigt, die Versuche auch in dieser Richtung weiterzufihren. 

Es wurden auch Untersuchungen ausgefiibrt, um festzustellen, in welchen 
Stufen sich die Sulfatbildung vollzieht. Zu diesem Zweck wurde neben dem 
Sulfatgehalt auch der Gesamtschwefel der entnommenen Proben systematisch 
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bestimmt. Der Unterschied zwischen diesen beiden Werten zeigt die Menge der 
léslichen Schwefelverbindungen niedriger Oxydationsstufen. Die Sulfat- und 
Gesamtschwefelgehalte der Proben sind als Funktion des Alters dee Bettes 
graphisch in Abb. 10 dargestellt. Auffallend ist, dass die aufsteigenden 
Abschnitte beider Kurven beisammen verlaufen, wogegen die horizontalen und 
abfallenden Abschnitte weit voneinander entfernt sind. 

Diese Erscheinung zeigt, dass der Prozess der Sulfatverminderung in 
mehreren Stufen vor sich geht. Es scheint, dass das Sulfation zuerst in eine 
unlésliche Form iibergefiihrt wird, und nur spiiter teilweise in die lésliche Form 
niedriger Verbindungen iibergeht. Unsere Versuche zeigen, dass in letzterem 


400 


100 


SQ; Endkonzentrotion mg/l 


100 lege 
Abb. 10. Sulfat- und Gesamtschwefel-Endkonzentration in den Versuchen Nr. 1—16 


Falle bei einigen Versuchen gleichzeitig neben Schwefel(IV)verbindungen auch 
ein wenig Schwefel(II)verbindungen vorhanden sind — da eine sehr schwac he 
opalisierende Schwefelausscheidung im Wasserverschluss der Apparatur er- 
scheint (Abb. 1) —, in den meisten Fallen bilden sich aber nur Schwefel(IV)- 
verbindugen. Ausserst wichtig ist die in unseren Versuchen gemachte Fest- 
stellung, dass — unter gewissen Umstianden — Sulfat ohne Bindung von Sulfid- 
ionen aus dem Wasser entfernt wird. 

Das Sulfation hat ein so hohes Redoxpotential, dass eine einfache Reduk- 
tion durch organische Abfallstoffe nicht vorstellbar ist. Auch auf Grund des 
Schrifttums [2], [4], [5] muss man annehmen, dass an diesem Prozess Bak- 
terien teilnehmen, so dass das verwendete Laubholzsaigespane-Bett eigentlich 
nur €in vorteilhafter Nahrboden ist. Obwohl zu den hier mitgeteilten Versuchen 
keine bakteriologischen Untersuchungen gehéren, wurden dennoch einige 


; 
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_Proben aus dem Bett unter dem Mikroskop gepriift, wobei es gelang, verschie- 
dene Bakterien zu finden. Natiirlich sind zu einer eindeutigen Identifizierung 
der Bakterien noch genaue — so auch praparative — Versuche nitig. 


7. Wirkung von Eisen(II)verbindungen 


Schon in unserer friiheren Mitteilung [1] wurde die Méglichkeit erwahnt, 
dass die Eisen(II)verbindungen den Prozess der Sulfatbindung eventuell fordern 
kénnen. Sulfid- und Hydrosulfidionen bilden namlich unter den gegebenen 

_Umstanden schwerlisliche Verbindungen. Da aber die Ergebnisse der dort 
besprochenen Versuche nicht eindeutig waren, bemihten wir uns, auch diese 
Frage zu klaren. Nach der weiter oben angegebenen Methode wurden ungefahr 
60 g wahrend 24 Stunden in Fe(Cl,-Lésung getrinkte Laubholz-Sagespane in 
ein Rohr eingefullt (Abb. 2) und nach Auswaschen mit Leitungswasser die 
Versuche ausgefihrt. 


TABELLE V 
Versuche mit Fe(II)-haltigen Laubholz-Sdgespdnen 
Sulfatgehalt 
Sulfat- Abgebundener 
ne, | tase | en | Sel dee | antag Ende Saleisha ang 
Tag | Tag | Ben Wassers | 
— mg | mg/l | mg | mg/l _|jeVersuch mg] insgesamtmg 
Ls 7 i 550 36,3 | 214 7,0 41 29,4 29,4 
2. 13 20 550 Seale ae 220r 129 15,6 45,0 
3. 23 43 550 ATO Wee tee) 20,7) 122 26,9 aes 
A. 9 52 281 BO ae ako o.oo LT 10,4 81,9 
5. Ut 59 281 29,7 UiSce 20,0 118 Oe 91,6 
6. 66 281 298°] 175.} 17,4 | 106 12,4 104,90 
le 73 281 28,9 | 168 | — — = = AP ecielige 
8. 72 145 281 _ — fehler 
9. @ Ae 152 204 - — 25 Sa) Loe = == 
10. 153 | 305 204 DESO ANd Durell jen MS 9,6 = 
AT: ai 312 204 24,1 142 9,2 54 14,9 == 


Die Angaben dieser Versuchsreihe sind in Tabelle V angegeben. : 

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Sulfatverminderung in diesem 
Fall viel langsamer ablauft als bei den Versuchen ohne Fe(II). . 

Auf Grund dieser Versuchsreihe lasst sich feststellen, dass das Fe(II)ion 
den Prozess nicht oder vermutlich in ungiinstiger Richtung beeinflusst. 


8. Die Wirkung des Lichtes 


Um diese Frage zu klaren, wurde nach Punkt II/2 ein Rohr mit einer 


Sagespanefillung vorbereitet, mit schwarzem Papier mehrmals umwickelt 


und so vom Licht abgeschlossen. 
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Die Versuche wurden ebenso ausgefihrt wie diejenigen in Punkt III/1. 
Die Angaben dieser Versuchsreihe sind in Tabelle VI zusammengestellt. 


TABELLE VI 
Versuche mit Laubholz-Sdgespanen im Dunkeln 
| _ Sulfatgehalt 
se Sulfatechwetel 
Hime ee “30. so. 50, 
Nr. | dauer | Bettes | aufgegosse- “ | 
eae ae a ert - | pen 
mg mg; mg mg/l ae aa 
1. 17 LG 281 40,3 | 237 12,6 74 27,7 27,7 
ey a 24 281 25,0 | 147 1,4 8 23,6 See) 
3. T2 96 281 17,8 104 11,2 66 6,6 57,9 
4A. ti 103 204 | 19,5 114 as 45 11,9 69,8 
}. 153 256 204 Vil | 100 0,0 0 17,1 86,9 
6. 7 263 204 252° - 0 et2. 0,0 0 12,2 99,1 
hs a 270 204 122 02 | 0,0 0 12,2 111,3 
8. ft Pala 204 12,2 12 0,0 0 12,2 123,5 
uF 7 284 | 204 | i Bee | afi 0,0 0 12,2 13557 
10. i 291 204 UP eo = AW) 0,0 0 1272 149.9 


Die hier erhaltenen Angaben geniigen allein nicht, um Schlussfolgerungen 
ziehen zu kénnen, es ist aber méglich, durch Vergleiche mit den vorigen Unter- 
suchungsreihen zu gewissen Feststellungen zu gelangen. 

Den Schlussfolgerungen im Punkte III/2 gegeniiber ist das Alter des Bettes 
nicht zu vernachlassigen, seine Wirkungsfahigkeit wachst ausgesprochen mit 
der Zeit. Die Versuchsdauer wirkt sich ebenso aus, wie im Punkte IIl/4: bei 
einem Sulfatgehalt von weniger als 100 mg/l ist die Abbindung in 7 Tagen 
immer 100% ig, zwischen 100—150 mg/l sind jedoch die 7 Tage schon etwas 
wenig, die Abbindung wahrend dieser kurzen Zeit ist unsicher. Das Ergebnis 
des 72tagigen Versuches stimmt mit den bisherigen Ergebnissen nicht iiberein, 
es handelt sich hier wahrscheinlich um einen Versuchsfehler. 

Die Ergebnisse stehen auch mit den Versuchen der Punkte IIT/5 und III/6 
im Einklang, so dass die Folgerung zulassig erscheint, dass das Licht bei unseren 
Versuchsbedingungen keine wesentliche Wirkung ausiibt. 


IV. Versuche mit Kohlenschiefer 


Unter den fiir eine Sulfatbindung als geeignet erscheinenden organischen 
Abfallstoffen wurde auch der Kohlenschiefer untersucht. Die Wahl fiel auf 
een — in ungarischen Verhaltnissen als schwefelarm angesehenen — aus der 
Kohlengrube »Nagykovaéesi« stammenden Kohlenschiefer. Dieser wurde zu 


= 
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: iner Korngrésse von 1—2 mm zerkleinert, der dabei entstandene Staub aus- 
gesiebt und nach Punkt I/2 in ein in Abb. 2 dargestelltes Rohr gefiillt und aus- 
gewaschen. 
. Durch dieses Rohr wurden — nach Methode III/1 — verschiedene sulfat- 
haltige Wasser durchfliessen gelassen, wonach der Sulfatgehalt der durchgeflos- 
senen Wasser bestimmt wurde. 

Die Angaben dieser Versuchsreihe sind in Tabelle VII enthalten. 


TABELLE VII 
Versuche mit Kohlenschiefer 


Sulfatgehalt | 
! | Sulfatgehalt j Abgebundener 
Ver- Alter des Anfang Ende Sulfatschwefel 
suchs- des | aufgegosse- SO, SO, ; SO, 
Nr. | dauer | Bettes nen | 
Tag Tag Wassers” | 5 ats ae =i 
| SO, mg/1 mae ellie oe, mg/l je Versuchs insgesamt 
I, | eS ve 
iL. 21 21 550 35,8 990 | 26,2 403 9,6 9,6 
2: 23 44 550 3758 | ee 32,7 503 — 95,1 4,5 
3. 8 52 281 20,8 | 320 33,7 518 — 12,9 — 8,4 
A, 14 66 281 20,9 322 29.9 | 460 — 9,0 — 17,4 
SF 7 73 Bolg oe! 20,6 oid) 19,2 245 1,4 — 16,0 
6. 72 | 145 | 281 19,8 305 24,5 317 VAT: — 20,7 
4. Tle ee hee D4. oh. 15.2 .|--234 tae Beare — 28,8 
Wi aies| ans | 204 | «15,1 | 232 | 20,1 | 309°] 50° | = 33,0 
Ce rf 312 204 | 14,8 | 228 | 19:3 297 — 4,5 — 37,5 
10 ie 319 204 | 14,8 228 | 20,5 316 | = 5,7 — 43,2 
i. sie} eA ft «| TKS} 220) 21) | 324) = 6,2 — 49,4 
12. 7| 333} 204 159-. |) 229") - 16,1." Og oe 812 06 


Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen, dass der Kohlenschiefer unter 
den angegebenen Verhaltnissen praktisch keine sulfatbindende Wirkung aus- 
aibt, wahrend der Sulfatgehalt des durchgeflossenen Wassers anwachst, ver- 
mutlich infolge der Lésung des im Kohlenschiefer enthaltenen Gipses. 

Der Kohlenschiefer scheint also als ungeeignet, um den schadlichen hohen 
Sulfatgehalt des Grundwassers zu vermindern. 

Schliesslich sei der beste Dank des Verfassers der Ungarischen Akademie 

- der Wissenschaften und dem Forschungsinstitut fir Chemische Schwerindustrie 
(Veszprém), die die Ausfihrung der Versuche erméglichten, sowie Akademiker 
Dr. Aladar Vendl fiir seine wertvollen Ratschlage und meiner Mitarbeiterin 


Frau Valéria Almasy, fiir ihre genaue Arbeit ausgesprochen. 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Die Versuche zur kiinstlichen Verminderung des schadlich hohen Sulfatgehaltes der 
Grundwasser wurden mit organischen Abfallstoffen weitergefiihrt. Es wurde eine Versuchs- 
technik zur Bestimmung der voraussichtlichen Sulfatverminderungsfahigkeit im Boden ausge- 
arbeitet, wobei als Versuchsstoffe Laubholz-Sagespane und Kohlenschiefer Verwendung fanden. 
Kohlenschiefer zeitigte keine Wirkung, wahrend die Sdgespane eine starke Verminderung des 
Sulfatgehaltes zur Folge hatten. Diese war in vorteilhaften Fallen so stark, dass im Wasser keine 
Schwefelverbindungen bleiben, Versuche mit Torf sind derzeit im Gange. 


K CHWDKEHHIO COOEPXKAHHA CYJIbB®ATOB B TPYHTOBbIxX BOTAX 
A. AJIBMAIIM 
Peswme 


HccneqoBaHua M10 MCKYCCTBEHHOMY CHWDKeHHIO COMepKaHHA CysIbpaTOR B T'pyHTOBbIX 
BOaX C BbICOKUM H Bpe{HbIM UX COMeprKAaHHeM NPOMOIDKAIMCh C IPUMeHeHHeM JIA TOM MeN 
opraHMyeckux OTXOWOB. Bpwia paspadorana MerToquKa uccreqoBaHnii AA onpexeneHusa 
NpeqmonaraemMOH CMOCOOHOCTH BeIeCTB UCCeAOBaHHii, TO ECT ONMAOK MHCTBCHHBIX nopoyx 
APeBECHHbI M YIVIMCTbIX CAHIeB B OTHOLICHHM CHMKeHUA CORepKaHUA CymbpaTOB B MOUBe. 
B pesyibTaTe MpoBeeHHbIx UCCeAOBAHHH OBLIO ycTaHOBNeHO, TO YIJIMCTbIe CHaHIbl He 
OKASbIBAIOT HUKAKOTO BJIMAHHA, B TO 2K BPCMA ONMJIKH f{aHOT CHIbHOe CHMKeHMe cosep- 
*KAHHA CyIbaTOB ; MpH ONarOMpUATHEIX yCHOBUAX NONyaeTCA TaKOe CHIbHOe CHMDKeHMe 
MX COAepKaHU A B PyHTOBBIX BOaX, YTO B BOAE COBEPUIEHHO He OCTaeTCA HUKAKUX C€pHBIX 
cOeAMHeHHH. ONbITH C TOPPOM MpomOMKAWTCA Aanbue. 


REDUCTION OF SULPHATE CONTENT OF GROUND WATER 
A, ALMASY 
SUMMARY 


Tests were made to reduce the harmful high sulphate content of ground water with organic 
waste products. A test method was elaborated for the determination of the potential reduction 
of the sulphate content in the soil, whereby saw dust of leaf-wood and coal shale were used. 
Coal shale did not have any effect, while saw dust reduced sulphate content considerably. Under 
favourable conditions this reduction was so strong that no sulphur compounds remained in 
water. Tests with peat are being conducted. 


SUR LA DIMINUTION DE LA TENEUR EN SULPHATE DES NAPPES D’EAU 
SOUTERRAINES 


A, ALMASY 
RESUME 


Les essais visant a la diminution artificielle de la trop grande et, par 1a, nuisible teneur en 
sulphate des nappes d’eau souterraines ont été continués avec des déchets organiques. Il a été - 
élaboré une technique d’essai en vue de déterminer la capacité de diminution de la teneur en 
sulphate dans le sol. Comme matériaux d’essai on a employé de la sciure de bois feuillu et du schiste 
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1. Introduction 


It is a long known fact, that the grain size of cast metals is strongly in- 
fluenced by the composition of the alloy in question and further by the para- 
meters of the casting process such as temperature, duration, nature and speed 
of heat extraction [3, 11, 12 and 14]. These questions are gaining nowadays 

"an ever increasing importance in the technology of aluminium and its alloys. 

- It is. because the cast structure markedly influences the workability and pro- 
perties of the billets to be rolled or extruded, the flawless production of mould 
castings and is of great importance in welding semi-finished products too. 

The effect of the factors influencing the freezing of melts is very complex 
and not yet cleared, neither practically, nor even theoretically. The present 
paper and the investigations herein discussed had the purpose to clear up some 
of the questions related to the composition, 1. €. the effect of the alloying ele- 
ments and impurities on one another and thereby on the grain-size, and further 
to throw some new light on the theoretical side of the outstanding grain refining 
role of the added titanium. 


yee Experimental materials and methods 


Altogether 220 samples were cast, in the following combinations : 

a) super-pure aluminium (99, 99%) ; 

b) binary aluminium-copper, aluminium-iron, aluminium-magnesium, 
aluminium-manganese, aluminium-silicon and aluminium-zine alloys, with an 
alloying content of 0-1, 0-2, 0-4, 0-6 and 0-13 weight per cent respectively ; 

c) the same as under b), with titanium of 0,1 resp. 0,5% ; 

d) super-pure aluminium, aluminium-magnesium alloys with 4% mag- 
nesium, aluminium-silicon alloys with 13% silicon, aluminium-copper-magnesium 
alloys with 4% copper and 0,7% magnesium and aluminium-manganese alloys 


with 1,2% manganese, to all of which were added simultaneously iron and 


silicon, in different quantities ; 
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e) the same as under d), with added titanium of 0,1 resp. 0,5% ; 

f) aluminium-magnesium-silicon alloys, with Mg + Si content corres- 
ponding to, greater, resp. less than the Mg: Si ratio of the Mg,Si compound; 
with simultaneously added iron ; — 

g) the same as under f), with titanium of 0,1 resp. 0,5%. 

The base material of all samples was the same, super-pure aluminium 
(99,99%). The alloying constituents were introduced as pure metallic elements, 
in the case of copper, iron, manganese and silicon of course in the form of master 
alloys. Titanium was introduced with exception of two cases by the reduction 
of potassiumfluotitanate ; in these latter two cases pure metallic titanium- 
powder resp. an aluminium-titanium master alloy with 3% titanium were 
added. 

The melting process was the same for each sample. Melting was done in 
graphite crucibles and in an electrical resistance-type furnace. Strictly uniform 
casting temperatures, holding times and casting process were adopted, with 
casting into an iron mould of 50 mm diameter, previously preheated to the 
same temperature. Each melt weighed 400 g. 


3. Test results and discussion 


The samples were grouped into six classes, according to their grain-size. 
These groups were the following : 

a) grain area greater than 10 mm?; 

b) grain area between 1 and 5 mm?2; 

c) grain area between 0,5 and 1,0 mm? ; 

d) grain area between 0,1 and 0,5 mm?;: 

e) grain area between 0,05 and 0,10 mm? and 

f) grain area less than 0,05 mm?. 

The results of this grouping were discussed in detail in an earlier work 
[16], the summary is reported in Table I. 

Along with measuring of the grain-size were conducted investigations 
relating to the determination of the shape of the individual grains — whether 
columnar or equiaxial. 

These latter findings can be shown to bear the following relation between 
the crystallization mode of the parent metal (aluminium) and the influence of 
the added alloying elements or of impurities : 

1. The grain refining action of titanium of 0,1% is very much greater, 
than the effect of any amount of any other added metallic element : 

Sunes ee 

2. Titanium of an amount of even 0,1% eliminates the columnar grain 
shape of solidifying aluminium; the metal freezes with equiaxial. grains ; 
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j TABLE I 
4 3 Summary of grain-sizes of the investigated aluminium samples 
3 | | 
< 10 mm? > 1 mm? > 0,5 mm? > 0,1 mm? > 0,05 mm* < 0,05 mm?* 
0—1% Si, Fe 0,1% Ti-+ Si, Fe = 0,5% Ti+ 
(Si, Fe) 
0—2% Zn = | 0,1% Ti+ Zn _ 0.5% Ti+ Zn 
= 0.49% Me+ | 0,1% Tit+Mg+ : : 
. (Si, Fe) é Fe) 8 —  0,5% Ti+Mg-+(Si, Fe) 
— 0—2% Mn | 0,1% Ti+Mn 0.5% Ti+ Mn+ 
| (Si, Fe) (Si, Fe) x (Si, Fe) 
1 = — | 0—6% Cu 01% Ti+Cu | 0,5% Ti+Cu 
= =z 2—130 q ‘ 
as eee 0,5% Tit+2—13% Si 
99,99% Al — = = 99,99% Al-+ | 99,99% AI+ 
0,1% Ti 0,5% Ti 
— — — Cu-Mg(Fe+Si) |0,59% Ti+Cu-Mg- 
+0,1% Ti (Fe, Si) 
= = waee 0,1% Ti-Cu- | 0,5% Ti+ Cu- 
. rat) Si-(Fe) Si-(Fe) 
= ee ee 01% Tit | 0,5% Ti+Mg,Si 
Mg.Si+Si Mg,sSi+Si(Fe) 4 Mg,Si+Si(Fe) -Si(Fe) e 
— = Po ~~ 0,1% Ti+ | 0,5% Ti+Mg,Si 
Meet = alia 4+ Mg,Si Sie (Fe) aM (Fe) ; 
Mg.Sit+Mg | Mg,Si+Mz+(Fe) |0,1% Ti+-Mg,Si+Me+(Fe), "ey tty 


3. The effect of each alloying element on the solidification and macro- 
structure of aluminium can be tabulated in the following way — assuming 


equal melting and casting temperatures for each alloy : 


eee eee eee ——— OO 
Columnar structure Equiaxial (uniform, polyhedral) structure 


aluminium-iron ..........++-.--- | aluminium-copper (Cu more than 1°/9) . 
a | “ites “qe . 
aluminium-manganese .........-- | alumin‘um-silicon (Si more than 4°/)) 
| 
aluminium-zine ........--<++.++- | aluminium-magnecium (Mg more than 4°/) 


aluminium-copper-silicon ........ 


aluminium-magnezium-silicon. .... 


Our experiments do not produce any evidence of the earlier hypothesis 
[8], that the iron, resp. some aluminium-silicon-iron compounds exert a greater 
grain refining action on the virgin aluminium than the other alloying elements. 

4. The outstanding grain refining action of titanium of 0,1% occurs 
with any aluminium alloy (with the exception of aluminium-cop per-magnesium) 
although that effect is less than in the case of super-pure aluminium. 
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5. The addition of titanium of 0,1% exerts the following effect on the 
influence of the individual alloying elements on the solidification and macro- 
structure of aluminium — assuming always the same melting and casting tem- 


perature : 


i 


Columnar structure Equiaxial (uniform, polyhedral structure) 
aluiminiunt-irom %. sec aes ones setae ee aluminium-copper (Cu more than 0,5%) 
aluminium-manganese .............. aluminium-magnesium 


aluminium-silicon 
aluminium-zine (Zn more than 0,4%) 


aluminium-copper-magnesium 


aluminium-magnesium-silicon 


6. The addition of titanium of 0,5°% has the same grain refining and 
crystallization controlling effect (i.e. promoting the formation of equiaxial grains) 
on super-pure aluminium and any other aluminium alloy. 

Adopting, on the basis of our experiments, the conclusions of W. S. Pellini 
[12] relating to the crystallization of metals in general, to the solidification and 
high-temperature strength of light metals, we may infer that the addition of 
the following metallic elements does not eliminate the columnar — from the 
point of view of hot-strength detrimental — crystallization of aluminium : 


copper (Cu less than 1%) 

iron (Fe between 0—1,2% 
magnesium (Mg less than 4°/) 
manganese (Mn between_0—0,3 >, ) 
silicon (Si less than 4%) 

zinc (Zn between 0—0,8%). 


The introduction of titanium has not only the very favourable effect of 
reducing considerably the grain-size, but besides eliminates effectively — when 
added in an amount of more than 0,1°/) — the formation of columnar structure. 
The latter structure is very detrimental to the high-temperature strength of the 
aluminium alloys, because it is associated with the apparition and presence of 
large, coherent eutectic i. e. low-melting segregates, which may be absorbed by 
diffusion into the grains of the base metal very much slower than in the case 
of finer, uniformly distributed eutectic segregates [13]. The addition of titanium 
eliminates the latter detrimental action too. 
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4, Theoretical explanation of the grain-refining action of titanium 


The pertinent literature accepted three theories for the explanation of 
the uncommon grain refining action of titanium as exhibited during the crystal- 
lization of aluminium and its alloys, without explaining the full background of 
this phenomenon. These theories are the following : 

1. Theory of the peritectic reaction [14]. Its high improbability in the case 
_ discussed above was shown already by various authors [1, 3, 4 and 15] and the 
_ discussion of the same may therefore be omitted. 

2. Theory of nucleation by titaniumcarbide particles [13,11]. Its impro- 
bability was discussed too by varicus authors [4, 15], among them by ourselves 
[5]. It is namely very improbable that in the molten aluminium of about 700° C 
any titaniumcarbide could be formed and be present in sufficient quantities. 
Besides this it is not yet fully proved that the very stable titaniumcarbide com- 
pound — which forms and breaks down very slowly — could be made to «de- 
compose to its constituents» by simple superheating to about 900° C and should 
~ be «formed again» during rapid cooling from 900 to 700° C. It is very improbable 
. too that there should be in the potassiumfluotitanate, used by ourselves for 
the introduction of titanium, some titaniumcarbide, or that the same could 
have been formed during the relatively short alloying and melting conducted 
at lower temperatures. 

3. Theory of the remnant crystal lattice fragments [15]. The results of our 
former investigations here published seem to contradict this theory too. Alloying 
with titanium was made by reducing the same from salts, and there were there- 
fore no crystal lattice fragments, which could reach the metal by this way. 
The grain refining action of the titanium added this way was nevertheless the 
same as that of titanium introduced by an aluminium-titanium master alloy 
or that introduced in the form of metallic titanium [16]. It is beyond all question 
that the remnant crystal lattice fragments play an important role and exert 
a favourable grain refining action, but they cannot give a full explanation of 
the phenomenon in question. 

Our advanced theory is, as against the above ones, that the grain refining 
action of titanium — outstanding among that of the other etallie alloying elements 
of aluminium — can be attributed to a favourable equilibrium of the Ferees and 
energies acting between the molten aluminium atoms of about 600—700° C inne 
rature and the existing titanium atoms. The titanium atoms are not present according 
to our concep ion in the form of the well-known Al,T: compound (up there is a 
strongly favourable interaction of the field of forces existing between the individual alu- 


minium and titanium atoms respectively. This is proved by investigations of E. Geb- 


hardt and co-workers [9] too, conducted in related fields and showing that the inter- 


nal friction of the aluminium-titanium alloys differs very markedly from that 


of other binary aluminium alloys. According to B. Chalmers [2] there occurs 


11 Acta Technica XII/1—2. 
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the transition of an atom from the solid to the liquid phase or reversely only 
«if it has some energy in excess of some definite value, which is higher than 
the average energy of the atoms in either the liquid or the solid». It seems prob- 
able, according to E. Gebhardt that the binding forces which lead to the for- 
mation of solid compounds exist in the liquid phase too, at least partly and 
effect a preferred arrangement of the liquid atoms. The favourable meeting 
of these atomic groupings could then give that excess energy which is according 
to B. Chalmers needed for the setting on of crystallization. The titanium atoms 
present in the molten aluminium effect in the temperature range around the 
melting-point of aluminium according to our assumption such a variation of 
the field of forces of the molten aluminium that the equilibrium of energy is 
shifted towards the atoms in the solid phase — i. e. to those having no free 
thermal movement — and there is therefore a much greater probability that 
the individual aluminium atoms become bound to the solid atomic groupings. 

The action of the field of energies of the aluminium and titanium atoms 
on each other could throw a light not only on the grain refining mechanism of 
titanium but would give an explanation of the retarding effect of the titanium 
atoms present, causing the elimination of the columnar structure. 

The forces which are determining the arrangement of the different atoms 
are namely in the case of formation of columnar structure generally much 
smaller than the orienting effect of heat extraction. The strong binding forces 
between the aluminium and titanium atoms seem however even stronger than 
the orienting effect of heat extraction [2], and that is the cause why the freezing 
of aluminium alloyed with titanium and cast otherwise under the same con- 
ditions appears in polyhedral structure. 

The interaction of the field of forces and energies of the aluminium and 
titanium atoms diminishes when the temperature reaches greater values. This 
gives an acceptable explanation why the grain refining action of titanium di- 
minishes when the temperature is increased, although this diminishing action 
is still much greater than that of any other alloying element. 

The differing grain refining action of titanium of 0,1% on binary and 
ternary aluminium alloys can be explained by the action of the titanium and 
other alloying elements on each other. The action of these fields of forces is 
partly as favourable as between the aluminium-titanium atoms, but partly 
less favourable because the effect of the alloying metal on the titanium atom 
diminishes the favourable action of the aluminium and titanium atoms on 
each other thereby producing a reduced grain refining effect. 


i Ni al 
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SUMMARY 


Experiments were conducted to show the effect of the various alloying elements and 
impurities of aluminium on the primary grain size of the cast metal. : 

The grain size and the mode of crystallization depend according to the experiments 
conducted under the same melting and casting conditions to the greatest extent on the kind of 
the alloying element present in the molten metal, further on the presence of other metallic 
alloying elements or impurities and finally on the amount of the same. ae 

The greatest action, far surpassing that of any other element, exhibited titanium among 
all investigated elements, in accordance with expectations. The outstanding grain refining and 
the mode of crystallization governing action of titanium cannot be explained, according to the 
opinion of the authors, by any of the three well-known theories pronounced thereon — peritectic 
reaction, nuclei of titaniumcarbide particles and remnant crystal lattice fragments — ; a much 
better explanation is shown to be associated with the assumption ofa favourable equilibrium 
of the forces and energies acting between the aluminium and titanium atoms existing in a melt of 
about 700° C temperature. 


BJIMAHUHE OTEJIBHbIX JIETMPYIOLWIMX SJIEMEHTOB HA CTPYKTYPY 
JIATOrO AJIIOMMHHA 


Kang. TexH. HayvK A. JOMCHB u HK. P. BACCEJIb 
Peswme 


[IposBoqusMcb OMbITEI B wuTepecax OTIpeseeHHA BIN ABMA BajKHeMIIN x serv py ux 
QJIeEMCHTOB, IIpuMeceli M NPHCafOK aOMMHUA Ha MepBMYHy!O KpyMHOCTb 3epeH aJIIOMMHH BO 
UyWUKH. i nae 
4 VUsmepeHuAMM yCTaHOBJIeHO, TO KPyMHOCTb 3€pCH BU KPUCTasMsauMK ue 
MpOwNX UJeHTHYHEIX YCOBHAX TWIaBKM M pasIMBKM MCTAIIA — 3aBUCAT npevMyIecTs HHO 
OT BHAA JIErupyroilero 3IIeEMeHTa, IIpHcyTCTBywOuUlero B pacnsaBe, a TaKoKe OT HAIIMUAA MpOuwnx 
MeTasIIMuecKUX MIpHMmeceli WIM serupywiuHx MOOaABOK UM, HAaKOHCH, OT KONMUeCTBA Tepe- 
YM CJICHHBIX. 

V3 uncna uccmeqoBaHHbIx oO0aBOK Les 
— Kak MW OK MANOCh — OKASbIBAeT THTAH ; 9TO BIIMAHHE IfO 


Ha KPyIIHOCTb 3e€peH HanMO0nee CHIbHOe BIIMAHHE 
CBOe€H HHTCHCHBHOCTH TIpeBOCcXxO- 


e 
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MT BIMAHMe Apyrux MeTasIMuecKUX 31eMeHTOB. T10 MHEHHIO aBTOPOB, MOBbILMeCHHOE BJIM AHMe 
Ha CTeMeHb H3MeIbYeHNA 3epeH HM MpONecc KPHCTaJWIMsalMH HEBOSMO)KHO OAHOSHAYHO 
OObACHHTb MPH MOMOIIM M3BeCTHBIX Tpex TeOpHii, T. €. M€PHTEKTHYECKOH PeaKIMeH, o6pa30- 
BaHHeM 3apomLiuelh KapOvfa THTaHa WIM OCTaTKAMM PeLIeTKH ; Oomee NpaBMJIbHy!O KapTHHy 
TIPOMCXOAAMIMX ABCHHi MOXKHO NOCTPOHTb MPH MpeANO0+KCHHM BbIFOAHBIX CHJIOBBIX H SHEPTe- 
TMpeCKHX ycroBHit MexKy aTOMaMM THTaHa M pacriiaBa aJOMMHMA TIpH TeMMepatype nopaqKa 
TOO 


L’EFFET DE QUELQUES ELEMENTS CONSTITUTIFS SUR LA STRUCTURE 
DE L’ALUMINIUM FONDU 


A. DOMONY, Candidat des Sciences Techniques et C. R. VASSEL 
RESUME 


Des expériments ont été faits en vue de la recherche de l’action des éléments les plus 
importants constitutifs et des impuretés sur la grosseur primaire des grains du métal fondu. 

Les expériments ont montré, que la grosseur des grains et le mode de cristallisation dépen- 
dent — supposant les mémes conditions pour la fusion et le coulage — premiérement de la nature 
de 1’élément se trouvant dans le métal fondu, ensuite de la présence des autres constituants ou 
d’impuretés et finalement de leur quantité. 

L’effet le plus intense comme on s’y attendait fut constaté dans le cas du titane, et la 
grosseur des grains était dans ce cas de beaucoup inférieure que dans le cas de chacun des autres 
éléments examinés, Suivant les auteurs aucune des théories bien connues ne peut expliquer 
l’effet éminent du titane sur la diminution de la grosseur des grains et gouvernant la cristalli- 
sation irréprochable — la réaction péritectique, des germes du carbure du titane, ou les rema- 
nents du réseau cristallin — ; on peut se former une image plus correcte en supposant l|’existence 
de conditions favorables de force et d’énergie entre les atomes de l’aluminium fondu d’une 
température d’environ 700°C et les atomes du titane. 


DIE WIRKUNG EINIGER LEGIERUNGSBESTANDTEILE AUF DIE GUSSSTRUKTUR 
VON ALUMINIUM 


A, DOMONY, Kandidat der technischen Wissenschaften und K. R, VASSEL 


ZUSAMMENFASSUNG 


Es wurden Versuche durchgefiihrt, um die Wirkung der wichtigsten Legierungs- und 
Begleitelemente des Aluminiums auf die primaére Korngrésse des gegossenen Metalls zu kliren. 

Die Versuche zeigten, dass bei immer gleichem Schmelz- und Giessvorgang die Korn- 
grésse und Art der Kristallisation in erster Linie von der Art des in der Schmelze vorhandenen 
Legierungselementes, weiterhin von gegebenenfalls anwesenden anderen metallischen Legierungs- 
und Begleitelementen und schliesslich von deren Menge abhangen. 

Von den untersuchten Elementen iibte erwartungsgemiss das Titan die starkste Wirkung 
auf die Korngrésse aus. Diese Wirkung war um mehrere Gréssenordnungen grosser als die der 
anderen Legierungselemente. Nach Meinung der Verfasser kann man diese hervorragende korn- 
verfeinernde und die Art der Kristallisation beherrschende Wirkung des Titans mit keiner 
der drei bekannten Theorien (der peritektischen Reaktion, der Titankarbidkeime und der 
Kristallgitteriiberreste) einwand{frei erklaren ; ein viel besseres Bild erhalt man dagegen bei 
Annahme von giinstigen Kriafte- und Energieverhiltnissen zwischen den Atomen der ungefahr 
700°C Temperatur betragenden Aluminiumschmelze und des vorhandenen Titans. 
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PETHPPA® -——- PEHTTEHOBCKHMM TOHHOMETP, 
OBECNEYUMBAIOINMN TIPHMY!I0 TIPOEKLINMI0* 


IIpom. B. A. BYCTEP (KemOpnapr) 


PasBuTue peTurpadpos 


B 1938 rogzy ge J>xonr u Boymen onucasm Takoli penTreHoBcKui TOHMO- 
MeTP, IPH NOMOMM KOTOPOroO J100as MIOCKOCTS CeTKH OOpaTHOH PellleTKM MOjKET 
ObITh clpoekTUpoBana es ucKaKeHHit Ha WaHpvsbM. ABTOpbI HasBaJIM HOBbI 


Puc. 1. Cxema nepsporo BapHaHTa peTurpada ze J>xoura—Boymena. CD — 0cb 
Bpawjenua Kpuctana; CQ — 0Cb BpallleHnA TLICHKU ; OTMCUCHHDIC OTParKeHu 51 
orpanuuenbt KOHycomM MCN 


mpuoop «peturpadom», T. €. TIpHOOpoM, PHCyIOWMM pelleTKy. B mpvoope Kak 
KpUcTasl, Tak WM MWJleHKa BpalllaloTcaA BOKpy! BePTHKAJIbHbIX OCeM, B3AaMMHOE 
T1O10}KeHME KOTOPHIX MoKasaHo Ha pue. |. Ha yka3aHHOM PHCYHKe OTpe30K CO 
JlaeT HalpaBlenve My4Ka MajlawulAx PeHTTeHOBCKUX jyyeli, TouKa C ABIAeTCA 
I[eHTPOM, BOKpyr KOTOporo onucpiBaetca cepa ONM, npescraBliatoulant co6o010 
oTpaxxatomyio chepy, MNQ — uccJlenyeman TUIOCKOCTh OOpaTHOK pellleTKU U 
OJHOBPeMeHHO IJIOCKOCTb TJICHKH, CD — ocb Bpaulenua Kpuctamia u OQ — 
Ocb BpalljeHuA oOpaTHoN pelueTKH. Ecnn paguye oTpaxkatoulelt cepbl IpHMHATb 


*TloKnay, OT 4-ro OKTAOpA 1954 r. wa Konrpecce m0 TeEXHUKe W3MepeHH, CO3BAHHOM 


Axanemuei Hayk Bexrpuu. 
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3a eNMHULYy, TOra OQ MO>KHO MO0)KUTb paBHbIM ¢. VMsBecTHo, 4¥To WA BCex 
Je KaujMx Ha OTParKalouleH ciepe ToYeK OOpaTHOH pellleTKM jelcTBUTeIbHO 
ypabuHenve Bpsrra, M YTO OTparKeHHble PeHTTeHOBCKHe JIVUM MyT B HalpaB- 
JIGHMM NPAMBIX, COCAMHAIOLUMX TOUKY C M COOTBeETCTBYIOLIMe TOUKN OOpaTHoOl 
pemeTKH. LexTp KpyrioH pentrenoscKolt NeHKM HaxO{UTCA B TOUKe Q, m0- 
CKOCTb TWI€HKM MepneHqMKyApHa K oc OQ, uM DeHKa BpalllaeTcaA c To Ke 
CKOPOCTbIO MW B TOM Ke HallpaBleHuu, KaK M Kpuctann. Tipu Takux ycnoBusax 
PactipexeseHne MATCH Ha CHUMKE SBUIACTCA MPOCTO MpoeKel MOcKOCTH OOpatT- 
How pemeTKH MNQ. IJpx nomouqu sToro yctpolicrBa Mo>KHO coTorpapupoBaTb 
MIM TWIOCKOCTH pelleTKM MOpAKa BbIMe HOA, MB WeHTpe CHUMKa oOpasyerca 


Puc. 2. Cxema peturpada ye Z>xoura, Boymena u Jlanre 


C1eN0€ MATHO C paguycom NQ, suyTpu KOTOPOro He MODKET ObITh OTParKeHuit. 
IIpurom pacctosnue MOKIY WIeHKOH M Kpuctamiom (OQ) B ciy4uae 3aqaHHoro 
YBENMYeHHA ABIAeTCA byHKuMelt €. StoT meron OBIT YCOBepIeHCTBOBaH elle 
B 1938 rogy ne J>Konrom, Boymenom u Jlanre ycTaHOoBKoli Ha MpnOope KomNH- 
MaTOpa, yroJI HakKOHa KOTOporo K ocu CD mooKHo M3MeHATb. OOUlad cxema 
°TOrO YCoBeplleHCTBOBaHHOrO MpHOopa MoKasana Ha puc. 2. Us pucyuka BuqHO, 
“TO Mp MpHMeHeHuM HOBOH CxeMbI MODKHO MSYUNTb pA, MWOCKOcTeH ceTKU, 
MapasWIeIbHBIX IKBATOPNaJIbHON TWIOCKOCTH, OHAKO peHTreHoBcKue Jtyan 
MaqatoT Ha WIeHKY TO HeOObIUMM yruiom MOC. Stor meroy 6b DOApoouo pa- 
s00pan B 1942 rogy Bwprepom: on 9Ke paspadoran mpuOop Takoro Tuma, KOTO- 
PbIM XOpOlo onpaByan ce6a Ha mpakTHKe (puc. 3). 

Ha yKasanHom PUCYHKE BUHO, YTO KpOHUITeifH MODKeT 6BITh CABMHYT 110 
KETAHMIO B OOKOBOM HaspaBNeHnn. Och KPHCTajla WM OCb KaMepbl MapasUIesbHbI 
APY? [pyry mM yKpenneubi Ha oOlemM Kponuretine, KOTOPBIH MO)KHO BpalyaTb 
110 OTHOUICHHIO K OCHOBaHMIO. Broprep usOpan ory cxeMy,TaK Kak 110 eFO MHeHHIO 
Mpuoop BbiroqHee Beero MCHOJIbSOBaTb B cilyyae MOCTOAHHOrO yrula pacrBopa 
KOHYCa OTParKeHHBIX Jy4el mM NOcTOAHHOrO KE PACCTOAHUA MeXKLY KPUcTamIOM 
M mWienKon. TIpennaraempiit Broprepom merox umeer CUETYIOUMe HeLOCTaTKH : 


— 
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3a WMCKIIKOUCHHeM HOJIeBOrO CIOF, KadKAbIi con WMeeT Cjlewoe NATHO ; nanee, 
Tipu TOMOWM STOTO mpHoopa MO)KHO UccIeLOBaTb TOJIBKO TaKWe IWIOCKOCTU 


ceTKH, AIH KOTOPbIX SHAaYeHHe BeJIMYMHbI ¢ ne TipeBbillaeT OlpeesIeHHOrO, 


_ CpaBHUTeIbHO Masloro sHayeHuA. B 1944 rogy Broprepom Obit paspaOoTaH lpe- 


I[eCCHOHHBIM MeTOM, Ipu MOMOWIM KOTOpOrO 6e3 MCKaxKeHMH MO)KHO CIIpoeKTH- 
POBaTb MOCKOCTh CeTKM OOpaTHO pellleTKu. 


oe Sarees 


Puc. 3. Mogenb peturpada me pKoura, Boymena wv Jlanre, 
nepeKOHCTpyupoBaHHan Broprepom 


TIpuHumn gToro MeTofla AemoHcTpupyeTcA Ha puc. 4. 

TlnockoctTh o6paTHol pellleTKH, COOTBeTCTByIOWat Ha PHC. 4 orpesxy AB, 
we Bpallaetca, a OOKaTbIBaeTCA MO MOBepXHOCTH KOHyca, (JIA KOTOporo yroul 
COA spiaeTcA MOMOBMHHBIM yrJIoM pacTBopa. Ha puc. 4 usoOparKeHo ueTbIpe 
cmeqyromux Apyr 3a Apyrom Moo KeHHs mlocKocTH o6paTHo pemeTKH AB, 
a TakoKe CeYeHHA ITOM MOCKOCTH U pedsleKTUpyroulelt cbepet. Uro6bl MOyuMTb 
HeMCKaxKeHHY!O MpoeKUHIO, Ha MeCTO, 3aHHMacMOoe miockocTbio AB, KilafeTcA 
CBeTOUYBCTBUTeIbHaA TWieHKa, KOTOpasl NPMBOAMTCA B ABUDKeHHe, MOBTOpAA 
JIBYOKeHMe Uccilexyemon MIOCKOCTH oOpaTHol pemeTKu. Takum oOpa3o0m, uccile- 
myemaA MJIOCKOCTb oOpaTHol pemleTKM ocTaeTCA apasesibHa TJlOCKOCTH CBe- 
TOUYBCTBUTEIbHOM MJIEHKH. Sror mpu6op xopoulo pucioco6seH Aid WsyIeHHA 
QKBATOPHAaJIbHOM MAOCKOCTH o6parHolt pemerKu. Hp ncceqoBanun OesIKOB U 
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IPyrMX KPHCTaJWIOB C BbICOKMM 3HaYeHMeM TMOCTOAHHOK peuleTKM yrom COA 
MOKET ObITh AOBeseH MouTH Wo 90°, Tak, YTO 3a KpaTuaiee BPeMA MO>KHO 3ape- 
rMCTPpMpOBaTbh BCe BOSHMKalOuMe OTparxKeHHA. OgHako, MeTOA sIyuue Bcero 
NOLXOAMT AIA UCCMeMOBAHUA HOMeBOM MIOCKOCTU, Tak, KaK TIpH uccMeqoBanuu : 
qpyrux MWIOcKocTeH ceTKM Hen30exKHO OOpa3yeTcA OosIbII0e cyenoe NATHO. 
B 1951 rogy Toppoxa, Ilapaxec u Amopec paspaboramu peTurpad c HenoqBMK- 
HBIM KOHYCOM, KOTOPbIM Cy KM TOM Ke eM, KaK M MOJesIb, onuCaHHaA B 
1942 rogy Broprepom. Ognako, cxema pacnou0xKeHUA OTIENbHBIX WeTase Obina 
u3meHeHa. Ha Konrpecce no KpucTamorpaduu, cocToABUleMca B Tlapwoxe B 
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Puc. 4. Cxema H300pakaeT 4eTEIPe ceAyIOUAXx Apyr 3a ApyroM nonooxKeHHA MAOCKOCTH 
OOpaTHOH pemerKu. MnocKocrp OOpaTHOH pemeTKH OOKaTHIBaeTCA m0 NIOBEPpXHOCTH KOHYyCa 
¢ pacrBopom COA. (Kunematuka mpeyeccnoHHoro peturpada Broprepa) 


utose 1954 roya, ACMOHCTPMpOBaIMCbh TPH passIMUHbIX THTIAa peTurpada 
ne J>konra—Boymeua: NOBUIMMOMY, STO OSHAYAeT B KaKOM-TO Mepe BOSBpa- 
iene K STOMy Oomee crapomy mpuopy. 


TpeOoBannsa, MpeybaABaAemble kK peTurpady 


Ipeokye vem nepelitn kK onncaHnio lipeAaraemoro mpHOopa, 6nio0 6br 
HeecooOpasHbim cHauasa T€PeCdHCIMTb, Yere, COOCTBeEHHO ToBops, OK aloT 
KPuctasorpabl oT Takoro mpu6opa. 

1. puoop yzomxKen PerHCTPHPOBaTb HOMeBYH MJIOCKOCTb, C OLHOM cTO- 
POHBI, BHYTPH HeOOMbUIOrO Kpyra, oNMCcaHHoro BOKPyl HavaIbHOH TouKn (qa 
KPHCTaJJIOB C BbICOKOM NocTosHHoit pewleTKH), a c Apyroii CTOPOHBI, BHYTPH 
Kpyla C BO3MO)KHO OobIIMM PaqMyCoM (UI KPHcTaI0B c HeboONbIIOT TLOCTOAH- 
HOW peuserKn), 

2. Tipu6op qomxKer PerMCTpMpoBaTb 6e3 cieNbIX NATeH MTOCKOeTH o6pat- 
HBIX PelleTOK C BO3MO)KHO HAaMOONbINNM SHaveHHeM BesM4nMHbI C, 
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3. YBeIM4eHve CHUMKOB, MSPOTOBJICHHEIX JJIA OMHOFO U Toro Ke KpucTana 
- ic A 

4 0 CHEAYIOWMX APyr 3a APyoM MJIOCKOCTeH PelleTKU, JOJIKHO ObITb HEMSMEHHBIM. 


4, JlomKHa MMCTbCH BOSMODKHOCTB H3MCHEHHA YBeJIMYeHHA — B COOT- 
_BeTCTBHE C MCCHeTYEMbIM KPHCTasJIOM. 


Peturpad ye [>xonra—Byctepa 


BoJIbUIMHCTBO TMepeYMCIeHHBIX TpeOoBaHHii yqaocb yAOBJeTBOpHTb Ny- 
_TeM yCOBepIleHCTBOBaHHA paspadoTanHoro B 1942 roxy mpuOopa Broprepa. 
OnucbipaembId HMKe MpHOop oTNMYaeTCH OT YNOMAHYTOrO paHee mpudopa 


Puc. 5. Cuumox peturpada ge I>Konra— Bycrepa, w300paxKalwluih ycTaHOBKy rOHMOMeTpH- 
yecKOi TOJOBKH B pafMasIbHOM HalipaBseHuu M Kamepy AMaMeTpOM 10 cm. Konpueodpasnaa 
quarpaMMa CABMHyTa Tak, 4YTO XOpOWO BUA Kamepa 
CHETYWOWMUMA TpeMsA CYIeCTBEHHbIMU OCOOeCHHOCTAMH : METOAOM YKperlwiennA 
KpUCcTaJia, VSMeCHEHHbIM KpelsIeHvem KaMepbl UH BO3MO)KHOCTbIO HU3MeCHeHNA 


paccTOAHHA MexKLy KpucTaiom u Kamepou. 


1. Vxpenaenue Kpucmaasa 


Kpouuirelin KpucTaJuia MOOKHO 3aKpenuTb ABOAKUM o6pasom, T. €. B pa- 
JWMasIbHOM M OCceBOM HalpaBsleHuAx. Ha puc. 5 noKkasan oom Buy mpudopa 5 
3lecb KPUCTaJI yKpemieH B padnasbHOM Han paBieHHn. Ha puc. 6 pxqom Apyr 
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C ApyromM MoKasanbl 00a Bua yKpellmeHuA KpucTanoB. TonoBka roHvometpa 
COCTOUT M3 Tpex Casla30K M Tpex Ayr, Mp NOMOLIM KOTOPbIX KpUHCTaJJI MO>KeT 
OLITb yCTaHOBIeH B JH000M Mos0KeHHM. FonoBKa TroHMomeTpa yKpemiena Ha 
BePTUKAaJIbHOM KPyry, BOKPyr KOTOPOrO e€ MO)KHO BpalllaTb. ITa cxeMa MO3BO- 
JIA€T U38y4aTb HOJeBY!O MWJIOCKOCTb MB HellocpeAcTBeHHOM Onu3M K HauasbHolt 
TouKe ceTKH. Msyyenue HoueBol MWIOCKOCTH ceTKM OrpaHMUMBaeTcA JIMIIb KO- 
HeuHOM TOMMMHOM BepTHKaIbHoro Kpyra. Yrom, 3akI0UeHHbIit MexKy HOp- 


MeN OS aTRENG 


Puc. 6. CHumoK ¢ mpapoit CTOPOHbI TIOKA3bIBAeT YCTAHOBKY TOHMOMETPH4eCKOH FONOBKH B 
PadMaIbBHOM HalipaBIeHHN, a C JeBOH CTOPOHbI — B OCeBOM HanpaBseHun 


MaJIbIO TUIOCKOCTH BepTHKAIbHOrO Kpyra M My4KOM naarounx Tyuei, MOKET 
papas Makc. 45°. Biaroqapsa sTomy, npn Ppamuyce oTpaxKatomen chepnt, 
NPUAATOM PaBHOH eAMHMIe, MAKCMMAJIbHOe 3HAYeHHe BeETUUUEI € MOKeT ObITb 
WoBeteHo Wo 1,4. Jat wwtocrpauuu cKasaHHoro na puc. 8 IpuBozutca CHuMOK 
ae NSIOCKOCTM pelileTKH rumca (CaSO, . 2H,0). 

KcMaJIbHast YCTaHOBKa KpucTasia, NpuBeqenHad ua : 
CTByeT cxeme HpnOopa BHGed oer ae = 1942 el ae 


ITa KOHCTpyKMA MosBonAeT PerHCTpHpoBaTb Oe3 ceMbIX HATeH IW0- 
CKOCTH JAKE OeHb BEICOKOrO MopsyKa. 
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2. Yemanoska oceti Kamepsl U BepmuUKabHOZ0 Kpyea 


SS ATU Ss Sa 


. CBOMMM BBITOLHBIMM CBOMCTBaMM paCCMOTpeHHbI BbIe MpHOop obs3aH 
IpHMeHeHMI0 HOBOrO MeTOa KpelvleHHA oceH BePTHKaJIbHOrO Kpyra M KaMmepbl. 

Metoy KpemieHuaA ABYX YMOMAHYTHIX BbIMe OceH MoKasaH HarsiAgHO Ha 
pre. 9. JIutaa yeTanb U-oOpasnHoi opMbl, o6o3sHaueHHad WMppok 1, npuKpe- 
MuieHa K BepTHKaIbHOM CTeHKe YeTbIPEXYTOJIbHOH KOpOOKH. Ira coate HeCeT 
BePTHUKAJIbHY!0 OCb 2, Ha KOTOPOM sakpelena wectepHA 3. IIpu nomown stot 
wecTepHu BePTHKAJIbHbIM Kpyr OHO YacTH M MeHOUHAA Kamepa pyro uacTu 


Hanpa 8/1 CHUe 
BpalleHUr 
KPUcTaysa 


CrDadu474y Ri 
Boe ee oust WallpaBleHAe 
3KDaH 
BDallCHUA 
NHK 


NSCHKA 


CHUMOK HOTEBOU 
AAOCKOCTU CETKH 


Puc. 7. Cxema upu6opa, upu KoTopo Puc. 8. CHuMOK C HOJeBOM MIOCKOCTH CeTKH, 
€ HOWeBOi MINOCKOCTH CeTKH MO%KHO cfesaHHbIii NpaMon npoekumert. MccmeqoBaHHoe 
HOyuuTs HaMOomee KPyIIHble CHAMKU BellecTBO — THIICc (CaSO, . 2H,0) 

Ce eel A) 


BbIePIKUBAOTCA MWapasViesIbHbIMM, a YF! Ux OTKIOHCHMA OT TIPOMOJIbHOM OCH 
YeTHIPEXYTOIbHOH KOPOOKM MO)KET W3MCHATHCA B mpemenax MpMOMSHTesIbHO 
90°. BuyTpu TpyOuvaTo oc 2 MMeeTCH BaJIHK, KOTOPHIi MpMBOAMTCA BO Bpa- 
menue KocosyOol wecrepHelt 4. UlecrepHa 4, B CBOIO OUepeb, MPHBOAUTCA BO 
Bpalllenve OT MoKasaHHOro Ha o6ujem Bue TpHOopa AMHHOTO 3yOuaToro Balla 
TlocpefcTBOM WecTepHH 5. Basiuk, Bpalljaembiit wectepHeli 4, IpMBOAMT BO Bpa- 
ieHve cucTemy WecTepeH, 0003HaTeHHYy!0 uudpolt 6, KoTOpas, B CBOIO O4epesb, 
BpailaeT OOubIy!0 WecTepHIO 7, Ha KOTOpOH yKperuieH BepTHKasIbHbIM Kpyr. 
IllecrepHu Kak KpouliTedHa Kamepbl, Tak Ul KpoHuiTeHa KpucTasiia paciosa- 
TAWTCA TOHMECTBEHHO, HU 00€ CHCTeMbI MpPHBOAATCA BO ppaljeHve OAHUM HW TEM 


“Ke JIMHHbIM 3yOUaTbIM BaJIOM. 
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tee . 2 © pre 


Vcnonb3oBanuve JJIMHHOrO 3yO¥aToro Bala BbIrO,HO Tem, YTO pu u3Mme 
HeHHM paccTOAHMA MeXKy KaMepoli M KpucTaliom B mpesenax 5—10 cm H 
HapyllaeTca ClemIeHve MeXKLy WIeCTepHAMM M BaJIOM. 


Puc. 9. Wecrepeauataa mepeqava MW ykperseHue BepTHKasbHOrO kKpyra 


Hsyuenne maockocreli cero BbICUINX NOPAAKOB, COOTBETCTBYIOMIHX BbICOKHM 
SHayeHHAM ¢ 


Ha puc. 10 acho Bugna MPpUIMHa BOSMOXKHOCTH CIpoeKTHpOBaHNsA TW10- 
CKOCTeH C€TOK BBICLIMX MOpAAKOB 6e3 oOpaz0BaHuA cHenbix maten. Mnockocrh 
MJI€HKM (KaK 9TO BHO U3 CHMMKa) yCTaHaBJIMBaeTCA C TAKUM pacueTom, uTOObI 
OCb NeTbIPeXyroNbHO KopoOKu Obia TapaiesibHa  pedsleKTHpoBanHomy 
NYYKY, Clelyioulemy K WeHTpy mieHKu. Ira ycTaHOBKa Ha3bIBaeTCH Mo0)Ke- 
HMeM PaBHOrO yryla HakwoHenua. Ecnm paccrosnne M@KILy OCAMM, HeCyUMMy 
BePTHKAJIbHbIM KPyr WM Kamepy, NOCTOAHHO, paquye pediekrupyrourert ceppl 
He W3MenAeTCH. Ha kponreiue KaMepbl HMeIOTCA ODHM Calla3ku, pH MoMOMM 
KOTOPbIX 3TO PaCCTOAHMe MOXKHO H3MCHATH B mpeqetax 5—10 cm. Ecnu BbIOpaTb 
PaccTOAHMe MEX*KLy BePTHKaJIbHBIM KpyroM M KaMepo paBHbim 10 cm, Torga 
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1a CHUMKaX SKBaTOPMaIbHOrO yuacTKa WM PaBHOrO yrJla HaKJIOHeHMA paccToA- 
mA OT meHTDS TWIeHKH HeMOCpeACTBeHHO alOT paccTOAHMe COOTBeTCTBYIOUIel 
OpaTHOH penleTKH. Takum o6pasom, oTparKeHnio, PpaciosO*KeHHOMY Ha pac- 
"TOAHMM 5 CM OT WeHTpa CHUMKa, Ha OOpaTHoii pellleTKe CooTBeTCTByeT SHaYeHHe 
semMuMHb! € = 0,5. Kpome Toro, paAbl TOUeK, BUHbIe Ha CHMMKe, OOpasyloT 
yTJIbl, KOTOPbl€ TOUHO PaBHbl yrlaM M@)KAY COOTBETCTBYIOLUMM pAaMM ToUeK 
9OpaTHOH pellleTKH. 
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*M€HKA 


HalipassieHue 
BPaHleHuF 
KPUCTaNNa 


HalpaBleHue 
BD@UCHUA TSICHKA 


CHuMOK Mmpu4 OOTBMUX 3HAYCHUAX 
BEIUYUHE! & 


Puc. 10. Cxema mpudopa, ucnomE3yeManA AIA TWIOCKOCTeH CeTKH BbICLUMX MOPAKOB, 
COOTBETCTBY 1OLUX OONbIUMM 3Ha4eHHAM BesIMUMHDI C 


Mccreqopanne IpoOMe)KYTOUHBIX MAOcKOCTeH CeTKH 


TlpH noMomM omMcaHHoro BbIle MpvOopa MpomMerkKyTOUHble MIOCKOCTH 
CeTKH MOFyT ObITb McceqoOBaHbl ABOAKMM OOpa3s0M — B 3aBMCMMOCTH OT CHO- 
coOa yKpemenua Kpuctramia. Ha puc. 11 MpMBeqeHbl ABe CX€MbI, U3 KOTOPBIX 
ylepad COOTBeTCTByeT YKpelWIeHMiO KPHCTaia B PaAMaJIbHOM HallpaBJleHMn, 
a paBad — B OCeBOM HallpaBleHuu. BepTukalibHa OCb KaMepbl B O/(HOM CJTy- 
yae pacilosloxKeHa CleBa BHYTPH pepsexrupylouel cep, a B Apyrom cilyuae 
— cipaBa Bue pedeKTupyroulei cipeppt ; HeOOIbIiaA KoppeKIMA, Tpedyt0- 
wlasicA BCMefcTBHe 9TOFO, MOoKeT ObITh OCTHTHYTA MPOCTbIM TepemMelicHHeM 
casla30K, Ha KOTOpbIX yKperleHa Kamepa. SalliTpHXOBaHHble ydacTKM Ha Puc. 11 
ToKasbipalwoT Te oOMAcTH, Kya He MOKET MOlaCTb HOPMaJib BEpTMKAaIbHOrO 
Kpyra. STO orpaHwuenve umeeT UMCTO TeomeTpUueCKy1O MpWuvHy : Kak M3Be- 
CTHO, BepTHKasIbublii Kpyr He MOJKeH MepeceKaTb KOJIMMATOP. Ha puc. 11 ofHO- 
BPeMeHHO BUAHO M TO, YTO MPH MpMMeHeHHM aHHOTO MeTOJa TaK)Ke BOSHHKaeT 
HeOONbUIOe CeM0e NATHO, OFHAKO 9TO CJleTloe HATHO B PeMKUX CIyYaAX OSHATaeT 
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cepbeSHble MoTepu. OOacTu, KOTOpble MO)KHO PerMCTPMpoOBaTb Mp pasMGHEN 
cnoco6ax ykKpelsleHua, WpwBefenb! B Tad. 1. U3 TadOnMibI BUAHO, YTO B 9KBa 
TOpHabHOK TWIOCKOCTH (T. €. HOJIEBOM MIOCKOCTH) pellleTKH 3HaUeHHe BEMUMHE 
& MOKeT FOXoAUTb fo 1,4, uTOB OONbIIMHCTBe ClyUaeB ABJIACTCA JOCTATOUHBIM 
M B ocoOeHHOCTH Ip UcMomb30BaHuU JyueHh Mo Ka, Oguako, B CpaBHeHHN ¢ 
metojtom BelicenOepra 9T0 BecbMa HeJOCTATOUHO UV, TaKHM OOpasom, AIA TOUHOr* 
onpeeseHuA MOCTOAHHBIX pelleTKM ITA CHCTeMa He MOAXOAUT. 3aTo mpu uccile. 
JOBaHMH TWIOCKOCTeH C€TKM BBICIIMX MOPAAKOB, T. €. BIVIOTh Ho € = 1,6 npudor 
MaeT NyuliMe pesybTaTbl, YeM Mo¥TH OOOH Apyroli mpubop. JlonycKaemoe 


KpucTasmia 


OrDaHnyuBarounH 


un 
OrpaHuyABafou os 


OKpaH 


HanpaB/ieHue ASMPABACHUE 
Bpakenug BPAMCHHA 
NACHKH AATCHK HM 


Cuumox npu weOonbunx auavennnx senuyunes 


Puc. 11, Cxema npu6opa, NpeqHaSHadeHHasA [IA MUCCHEOBAHHA TPOMe>KYTOUHBIX MNOCKOCTeH 
ceTKH. CxeMa CeBa MOKAaSbIBaeT paquambHoe PasMeINeHHe KPHCTaa, a cipaBa — oceBoe 
pasmerleHue 


MCCeOBanMO HanOoblee 3HAYeHMe BeIMUNHEI 6 B HECKONbKO pa3 Bbille, 4emM 
y MpeleccMonHoro Npuoopa cuctemp! Broprepa u npmepHo B aBa pasa BbIlIIe, 
4eM y JIYUINMX FOHMOMeTpOB BelicenOepra. OqHaKo, HeMOCTAaTKOM HO Cp aBHeHHt0 
¢ TOHMOMeTpoM BelicenOepra aABAeTCA cienoe NATHO, KOTOpoe WocTuraeT Mak- 
CMHM@JIbHBIX Ppa3sMepoB pu C= 0,5. 


Tadsuya 1 
Han0onrbuime Bo3MO)KHbIe 3HayeHHA BenuUMH € 1 € upuo6opa 


Ypensenue Kpuctrama 
c i 3aKppiras & 
= B paywWasIbHOM B OCe€BOM oOnactTb 
| HalpaBileHun HallpaBsIeHHu 
OO x 0,0 --1,4 
0,0 x 0,0—1,4 
OO ES ee 0,3 —1,3 
0,6 | x | 0,1—1,9 
1,6 0,0- 1,0 
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HekoTopbile JONOIHHTeIbHBIe 3aMeyaHHA 0 
onvcaHHOMy npHoopy 


ee 


Ha OobuMHcTBe CHMYMKOB mpvOopa B uHTepecax Oomee HarisqHoro 
MOKa3a KaMepbl yaleH KObUeoOpasHbl 9Kpau, cyoKauMi pA BeIOopa mI0- 
-CKOCTM CeTKU. IKPaH ykKpellieH Ha Wucke AMameTpom oKoN0 20 cm, KOTOpHIi, 
B CBOHO OUepeb, yKperieH Ha OOuleH cTaHuHe c KaMepoH M pactosoKeH Ha 
PaccTOAHMN OK. 5 MM OT TWJIOCKOCTU MWIeHKN. BBY HeBOSMO)KHOCTH U3MeHeHUA 
paccTOAHWA M@KAy IKpaHOM UM TWieHKoOH mpuOop cHadoKeH 12-10 CMeHHBbIMU 
9KpaHamu. KosbijeoOpasublii 3a30p Ha KadKOM U3 9KpaHOB BblOpaH c Takum 
PpacueTom, 4TOObI Tp MOMOLIM ZTMX 3a30POB MO)KHO ObINO NMpoeKTHpOBaTb 
olpefeneHHyto oONacTb yIrIOB HakjoHeHNA. C MCHONb30OBaHMeM ITHX KOIIELL 
MOKHO IIpOW3BOAUTb 3alMcb yrsioB Magenua Wo 30°. (Yrom usmepsxeTCA He M0 
OTHOIWeHM1I0 K HOPMAJIM MWIOCKOCTH MICHKH, a 110 OTHOWWeHHIO K MIOCKOCTH Camo 
TIJI€HKE.) 

TIpu6op cHaOoKeH AByMA KaMepamMu — OjlHa AMameTpoM 20 cm, a Apyraa 
— 10 cm. Kamepa juametpom 20 cm CiLyYoKMT WIA UccieOBaHusd IKBATOpMasb- 
“HOM MIOCKOCTH (T. e. HONeBOH MNOCKOCTM pellleTKM) HM MpOMe)KYTOUHBIX ITIO- 
-cKocTei, a KaMepa AMametTpom 10 cm — JIA MOCKOCTeHM pellleTKU, COOTBET- 
CTBYIOINMX BbICOKMM 3HaYeHHAM BesIMUMHDI 6. 

IIpu6op cHadoKeH TakoKe peBePpCHBHbIM. M€XaHH3MoOM, TIP NOMOLIM KOTO- 
poro KpUcTasI MOXKHO MoKayMBaTb B Mpeserax 10°. STO BbITOAHO WA TOUHOK 
ycTaHOBKM Kpviciasia Mepe Mpov3BoAcTBOM CHHMKOB. 
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Peswme 


B craTbe paccMaTpuBaeTcaA Takoli peturpad, KOTOpbId MMeeT OTHOCHTCIBHO Oomee 
CJIOXKHY!O KOHCTPyKUMIO, 3HaYMTeJIbHO OOneruarollly!0 MpOHSBOACTBO OLCHKH CHHUMKOB. ITO 
OOCTOATENCTBO 0COOO BAKHO AIA NpombueHHOCcTH. ITpOMbImLeHHOCTb Hy KfaeTcaA B TAKUX 
nmpHoopax, KOTOPble MO3BONIAIOT MpOUSBOAMTh OWCHKY JIaHHbIX BO3MO)KHO MIpOllle. Mipyaens 
CYWI€CTBeHHbI NPHHUMM 3aks0UaeTCA B TOM, uTOObI ObuIa cBeeHa JO MMHHMYyMa BO3MO>KHOCTb 
ROSHUKHOBeHMA HeMomaqoK. Tlostomy mpudop cKOHCTpyHpoBaH C VMCHOJb30BAaHHeEM TOJIbKO 
omuoro sneKTpomoTOpa. B OTAeNbHbIX OOpasilax peTurpaoB MCciOsb3yeTCA WBA Cee anes 
moTopa ; B culy4ae dKe OMMCAaHHOTO BpIILIe npudopa copmectHas paboTa AByx OCeH Boban 
BaeTCA MCXaHM4eCKHM MyTeM; TaKHM OOpa30M, KPHCTAII M KamMepa BO BPe€MA CLeMOK HE 


MOryT CMeCTHTbCA M0 OTHOWCHHIO Apy! K APyvy. 
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A RETIGRAPH (DIRECT PROJECTION X-RAY GONIOMETER) 


Prof. DR. W. A. WOOSTER (Cambridge) 


SUMMARY 


The paper describes a retigraph which at the cost of additional complications considerably 
simplifies the interpretation of radiographs. In industry it is especially important to have appa- 
ratus which gives results which require as little interpretation as possible. It is also important 
that the apparatus should have as few possibilities of breakdown as possible. For this reason, 
among others, the design has been based on the use of one electric motor only. Two motors 
synchronised by the electric supply are used in some other retigraphs, but the arrangement used 
here is purely mechanical and no relative movement of the crystal and the camera is possible 
during the exposure. : 

(Paper read before the Congress for Measurement Technics organized by the Hungarian 
Academy of Sc., on October 4, 1954.) 


UN RETIGRAPHE (GONIOMETRE RADIOGRAPHIQUE POUR PROJECTION DIRECTE) 
Prof. Deur W. A. WOOSTER (Cambridge) 


RESUME 


L’étude décrit un radiographe, lequel au prix de complications additionnelles sumplifie 
beaucoup l’interprétation des radiographies. L’industrie a surtout besoin d’un appareil donnant 
des résultats ayant besoin d’un minimum d’interprétation. L’appareil doit aussi étre soumis a 
peu ou point de pannes. Pour cette raison, entre autres, la commande A un seul moteur électrique 
a été choisie. Deux moteurs synchronisés au moyen du réseau électrique sont en usage dans 
quelques autres rétigraphes, mais l’arrangement de la synchronisation des deux axes est ici pure- 
ment mécanique, et pas de mouvement relatif du crystal et de la camera est possible pendant 
la pose. 

(Conférence faite au Congrés de la Technique du Mesurage organisé par 1’ Académie 
des Se., de Hongrie le 4 octobre 1954.) 


DER RETIGRAPH (EIN RONTGENGONIOMETER MIT DIREKTABBILDUNG) 
Prof. DR. W. A. WOOSTER (Cambridge) 
ZUSAMMENFASSUNG 


Im vorliegenden Aufsatz wird ein Retigraph beschrieben, bei dem trotz der verhiltnis- 
miassig komplizierten Konstruktion des Gerates eine wesentlich vereinfachte Auswertung der 
Aufnahmen moglich ist. Eine weitere wesentliche Anforderung, die an das Geriat gestellt wird, ist 
die Méglichkeit von Betriebsstérungen auf ein Minimum zu reduzieren. Bei Beriicksichtigung 
dieser Anforderung wurde das Gerat mit einem Motor konstruiert. Bei einzelnen Retigraphtypen 
gelangen Synchronmotore zur Anwendung ; bei dem beschriebenen Gerat wurde das Gleichlaufen 
der beiden Wellen auf mechanischem Weg gesichert, wodurch eine gegenseitige Verriickung 
von Kristall und Kamera ausgeschlossen wird. 

a Tottrag hn ae am 4, Oktober 1954 auf dem Kongress fiir Messtechnik in Budapest, 


i _ ABTOMATHYECKHM CAMONUMLIYUMM 
MUKPOTEHCHUTOMETP* 


Mpop. B. A. BYCTEP (Kem6pum) 


VicTopuA MMKPOACHCHTOMETPOB HaCUNTBIBAeT OKOIIO copoKa JIeT. CopoK 
JileT TOMY Ha3aj_ BMlepBble HavaJIM MPUMeHATL OTOSIeMeHTHI JIA UsMepeHHA 
cBeTa HeOONbUIOH cunbI. C Tex Mop co3qaHO PAL passMYHbIX KOHCTpyKUHH doTo- 
METPOB, HCIIOIbSYeMBIX JIA OMpeseeHuA NovepHeHuA PoTorpapuyecKkHX IMYJIb- 


Bpawarouun 
[_] 3a78O0p 


l 
| | reneparop 
nepemeHHOro TOKa 


JP hie ih 


cnii BcescTBHe UX OOMyYeHNA CBeTOM, PeHTTeHOBCKUMM M NPOdMMM JIydaMH. 
PaccmMoTpeHHblii HMKe POTOMETP ABIIAETCH JlaJIbHeMIIMM YCOBepwIeHCTBOBaHHeM 
mpudopa Jlodcona (1923 r.). OmtwyecKkan cxema padoTbl npHOopa lpuBesena 
Ha puc. 1. V3 pucyHka BUAHO, YTO MpHOop MMeeT JIMUIb OANY JaMMOuKy HakaJin- 
Banua (L) u ogun oTosmement (P). CpeT nomanaeT Ha (boTosJIeMeHT 110 ABYM 


*Tloxmag oT 4-ro oKTAOpA 1954 r. Ha Konrpecce m0 TeXHHKE H3MepeHH, COSBAHHOM 
Axagemueiti Hayk Benrpunu. 
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Pa3IMYHbIM NYTAM. C OFHOM CTOPOHb!, CBeT MpoxoqUT yepes kaJIMOpOBaHHbIA 
dbororpapuyeckuit KIMH W, a c Apyrol cropoubil, — uepes HeOoNbIOH yuacToK 
F nopepxHocTH uccieqyemou mieHKu. PoTorpapuyecKui KIIMH U3SrOTOBIAeTCA 
TIpeABapUTebHEIM 3aCBeUMBaHHeM IWICHKM, TOKeCTBeHHOM Mo cBoemy Kaye- 
cTBY C uccHeqyemoli NeHKON, MpwyeM BpeMA SKCHOSMYMM PaBHOMePHO BOspa- 
cTaeT BaOb KIMHa. B HWDKHeM YaCTH PUCYHKa BUJeH 3aTBOP, C MOMOLIbIO KOTO- 
poro MO)KHO HallpaBHTb My4dOK CBeTa B TY MIM Apyry!t0 cTopony. B mepBom 
Bapuante mpvoOopa Jlo6cona 3aTBop NpUuBosusca B AelicTBue OT PpyKH, 31eKTpU- 
yecKaa Ke UaCTh pHOopa BKIIOUaIIa M seKTpoMeTp JIMHeHMaHa, Tipu NOMOWIM 
KOTOPOrO M3MepsAJICA CTATHYECKMH MOTeHIMall OMHOTO U3 3JIEKTPOROB (oTosse- 
Menta. KuIMH MepeqBurasicA OT PpyKM, MoKa MepeKuyKa 3aTBopa He Mepectaua 
OTSbIBATbCA Ha MOTeHI[Male BIeKTpoya doTosnementa. Y paccMaTpuBaemoro B 


aHHOW cTaTbe npvoopa WuaMAApMuecKHit 3aTBOP BpalilaeTCA HeMpepbIBHO, a 
(poTosemenT V, coeqMHeH C yCHuIMTeNeM TepemMeHHOrO ToKa (puc. 2). Ecnu 
MHTeHCMBHOCTb O6OMX MyYKOB CBeTa He OMHAKOBa, Ha CeTKY TlepBow JIaMIMbI 
ycusutesa (V,) MomagqaeT HanpsAKeHMe MepemeHHoro ToKa. STO HallpsKeHne 
YCHIMBAaeTCA HACTONbKO, YTO PaSHOCTb MHTeHCMBHOCTH COouX MyYKoOB B 1% 
AaeT Ha BbIXOe YCHMTeA HalpAKeHME B HECKOJIBKO BOT. Tenepb Mepeiiqem 
K paccMOTpeHMiO KOHCTPYKTHBHOH OcoOeHHOCTH MpHOopa, KOTOpaA MosBoNAeT 
MpeohONeTh Webi pA 3aTpyqHenuii. Uacto BpiparKanocb MHeHHe, YTO JaM- 
MOUKA HaKaIMBaHuA NOI KHa MMTATbCA OT AKKYMYJIATOPa BO H3bexKAHHe KoNe- 
Oanuii cuIbI cBeTa, UsyYaemoii NamnouKoit HaKaJIMBaHHA, — COOTBETCTBEHHO 
TacTOTe CeTeBOrO HallpAKeHUA. OHAKO, AKKYMYIATOPHI HEYOOHBI B oOpallleHun 
M TpeOytoT nocrosHHoro yxoga. Y PpaccMaTpHBaemoro MpnOopa amnmouKa Ha- 
KaJIMBaHuA TMTaeTcA OT MepeMeHHOoro ToKa yacToToN 50 ey, a CKOPOCTb Bpa- 
NCHA 3aTBOpa BbIOpana C TAKUM pacueTOM, YTOOLI Ha BLIXOL ycHJIMTesIA NoctTy- 
NaO HalpAKeHHe MepeMeHHOrO ToKa yacToTOM oK. 90 ey. Biaroqapsa 3Tomy, 
KoJl@OaHH UHTCHCHBHOCTH CBeTa YacTOTOH 50 ey He OYAYT BIMATb Ha BLIXORHOe 
HallpAKeHMe yacroToH 90 ey. Ha BbIxoe ycunuTenA NepeMeHHbI TOK BLINpAM- 
JIACTCA MPH NOMOWM TpuBeqeHHoro Ha puc. 2 zBotHoro Tpvosa V;.. AHOJbr 


- 
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i 
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“ABOHMHOTO Tpvofa MmMraiwoTcaA oT HeOoMbIIOrO reHepaTopa MepemeHHoro ToKa, 
-paGoraioulero Ha yactore 90 ey u CHAmMero Ha OOWeH OCH c 3aTBOpOM, TloKasan- 
‘HbIM Ha puc. 1. Pa3y sToro aHOAHOTO HaNpAyKeHHA MO)KHO MpPMBeCTH B CoBMa- 
7enve C Paso BLIXOAHOTO HallpsyKeHUA YCHNMTENA, T. €. TAK, UTOObI MOCTOAH- 
HbIM TOK. MpoTekKatoujui yepes MuKpoammepmerp (puc. 2), uMesI HanpaBmenue 


 cleBa HalipaBoO, KOra MHTCHCHBHOCTh JIeBoro NyukKa CBeTa Bbiiile MHTCEHCHBHOCTH 


‘MpasBoro Nyuka cBeTa M HAaOOOPOT. ITO aeT BOSMO)KHOCTb NUTAaTb aMnouKy 
HaKaIMBaHuA OT ceTeBOrO HallpsAyKeHUA yacToToH 50 ey, ycrpaHAa BMAHMe 
PoHa YCMIIMTeNA OT HallpsyKeHMA CeTH Ha MOCTOAHHBIM TOK, mpoTeK atom 
uepe3 MMKPOamMMepMerp. 


' 
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CepBomeXaHH3MbI 


Cnegytoujad mpoOsema 3akuioyaeTCA B YCHJIeHMM NOCTOAHHOTO TOKa B 
HeCKOJIBKO MHKpoaMMep 0 BeMUMHbI, LOCTATOUHONM AIA TIpuBeqeHHA B elicTBue 
MoTopa. STa mpoOtemMa Hallia Tak>Ke HOBOe pellleHve — Np MOMOUIM T. H. 
ypaBuuBatoulero ycTpolicrBa. Cxema 3Toro ycTpolicrBa mpuBefeHa Ha puc. 3. 
Tlo cyuecTBy ypaBHuBatoljee yCTpolicTBO COCTONT M3 ABYX KOaKCHasIbBHO CMOH- 
TUPOBAHHBIX MUKpoamMepMeTpos. Katya OfHOrO M3 HUX BpalllaeTca B CH10- 
BOM Hoe MOcTOAHHOrO MarHUTa, MpescTaBiad coOo OObIYHbIM MUKpoamnep- 
MeTp. Bropax KaTylliKa MexaHHuecKu coeqMHeHa C mepBol, Tak YTO OHM Bpallia- 
JOTCA COBMeCTHO; OfHAKO, B OI€KTPpH4YeCKOM OTHOLICHHU o6e KaTyWIKM MoJI- 
HOCTbIO M30NMpOBaHbI Apyr oT Apyra. Bropad KaTyliKa Bpalllaerca MesKAy 
TIONIOCHBIMM SalimakamMu >KeIeSHOrO cepfeyHuKa B MarHHTHOM IOI, BO30YK- 
TjaeMOM TlepeMeHHEIM TOKOM CeTeBOTO Halips KEHNA (yacToTon 50 ey), moqaBae- 
MbIM Ha OOMOTKY )KeJIe3HOrO CepdeuHHKa. Korga B mepBow KaTyUiKe TI 
HbIM TOK paBeH HOJIIO, MIOCKOCTh BTOpo KaTyUIKH apasleIbHa CHJIOBbIM 
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jimnusam. Ecnm neppad KaTylika MOBopauMBaeTc# M0 YacOBON CTPesJIKe, BbIXOMHOE | 
HallpAyKeHve BTOPOl KaTYWIKM pacTeT MpOMoOpyMoHaIbHO yTsly MoBOpoTa Ka- 
TYWIKH M WMeeT HeKOTOpyl0 (basy, KOTOpy!0 MO)KHO NPWHATB paBHol HOJIO. 
Ecim Ke lepBad KaTylika MOBepHeTCA MpPOTMB YacoOBoli CTPeJIKU, (asa BbIXOL- 
HOrO HalpsKeHUA BTOpol KaTyLIKU OyneT papHa 180°. Ecum nepes Nps = 
KaTylKy lpoTeKaeT TOK cuIoH B 5-10~-6a, BbIxoqHoe HallpA»KeHHMe Ha BTOPOM — 
KaTYIIKe MO)KHO WoBecTH 40 0,01 6. Iro HalipaAyKeHue Nocile ycuIeHiA nOnaeEe 
Ha [Byx(asHblii T. H. yPaBHMBalolwMi MOTOP. ITOT MOTOP BpalljaeTcA Mo YacoBou 
CTpesiKe WIM MpOTHB Hee, B 3aBMCMMOCTH OT (a3bl BbIXOMHOTO HallpAyKeHuA 
BTopol KaTyuiKH (0° u 180°). Motop Bpaujaetcs mpHOmusuTebHO Cc MaKCcH- 


Pucwd 


MaJIbHOH CKOpocTbO NIpH HalipsyKenuu 10 6 HM Cue ToKA 0,2 a. Takoro pe- 
KUMA JeTKO NOCTHTHYTb MPM YCHJIeHHM BbIXOAHOTO HalipAKeHHA BTOpoii KaTy- 
KM ypaBHMBalolero ycTpolicrBa. YpaBHuBaloujui MOTOp NpHBOAUT B ABYDKe- 
Hue KJIMH — B TaKOM HallpaBJIeHH, YTOOLI BbIPABHUBaach MHTeHCHBHOCTb 
AByX NY4KOB cBeTa. Cxema ycuuIMTenaA, odbecneunBatomero padoty moTopa 
M padoratoujero Ha YacToTe 50 ey, NpuBesena Ha puc. 4. Kak BuJHO M3 pucyHka, 


3eCb IPMMeHeHa OObUHAA Mpoctasd cxema 6e3 KaKHXx-JIM60 ciellMaJIbHbIX CBA- 
3en. 


KouTpoub Ce pBOMe X€aHH3MOB 


PaccmoTpenuoe Bbillle ycTpolicTBO CKIOHHO K CaMOBO30yKeHHIO, KoTOpoe 
SakJOUaeTCA B TOM, UTO MOTOP HepeBOAMT KIIMH 3a NOJOKEHHE, COOTBETCTBYIOUIee 
COCTOAHHIO PaBHOBeCHA, BCHeACTBMe ero ypaBHUBalonnii MOTOp UsMeHseT 
HallpaBleHHe cBoero BpalleHMs, a KIMH Mepexo,uT uepe3 MoNO%KeHNe paBHO- 
BeCUA B MIPOTHBOMON0.KHOM Hanpapyenuu. 3To Komebanue 3aTeM Herpe- 
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PHIBHO MOBTOPAeTCA, eCIM He MO3adoTHTbCA 00 ycTpaHeHuM 9TOrO opeKTa upu- 
_ MeHeEHMeM COOTBETCTBYIOMero emM@upoBanua u oOpaTHol cBa3n. Hemndupo- 
4 BaHHe JocTuraetca OnaroqapaA TOMY, YTO ypaBHVBalonyuM MOTOpOM IIpHBOAUTCA 
B (BYKeHHe BEHTHIATOP, YHCO OOOPOTOB KoTOporoO B HeCKOAbKO pas mpe- 
_ BbIIMaeT YMCIO OOOpoTOB MoTopa. OOpaTHad cBA3b cosqaeTCA MPH MoMOLIH 
TIpMBexeHHoH Ha puc. 5 cxembl. Korga Ha ypaBHMBalouluii MoTop mMoctynaer 
HEKOTOPOe HallpAKeHHe, OT Ie OOpaTHOw cBAsH MocTyNaeT Ha BXO ypaBHUBa- 
Foulero YCTPOcTBa HalIpAKeHHe NPOTMBOMOJOXKHOrO 3HaKa. TeM CaMbIM KOH- 
Typ oOpaTHoi cBA3H MpoTuBoselicTByeT ObICTPLIM M3MeHeHMAM HallpAKeHHA Ha 


Hanpsascenue Hanpsascenue 
' nepemeHHo2o0 nocmosHHoeo 
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Puc. 5 


BxOle ypaBHMUBalwlujero yCTpOMCTBa, He OKa3bIBAaA SHAYMTebHOrO BIIMAHUA Ha 
VM3MeHeHHA HallpAyKeHuA, HACTyMalolve B TeYeHHe Oosee MPOMOMKUTEIbHbIX 
oTpe3KOB BpeMeHu. OOpaTHad cBA3b MoBblllaeT uacToTy KoNeOanuh KIMHA, 
HO B TO )Ke BNeMA CHM)KaeT aMIIMTYAY KoNeOanuu. IIpakruyeckH ammiMTyfa 
KoleOaHuit KWHa paBHa OK. 0,5 MM. 


ABTOMATH4eCKOe pervcTpHpoBaHHe RM)KeHHA KIMHA 


B cBA3M C IMMpOKMM paciipocrpaHeHvem aBTOMATHYECKUX CaMONMCHEB 
JWIA perucTpalluM JaHHbIX MUKPOAeHCUTOMeTpAa HMCTIOJb3yeTCH OObIUHBIN CaMo- 
mucell cucremb! Touuysisi—Bpayu. Ilepo sroro lipwOopa TBuoKeTCH BBepX U 
BHH3 110 OyMayKHOM eHTe WMpMHOW 28 cM. OHO NPHBOAMTCA B leicTBue OCcOObIM 
MOTOPOM, TIPHTOM Tak, 4TOOI MoMepeyHble OTKIOHNEHMA PerMcTpupyloulero Mepa 
Ha JleHTe ObIIM MpoOMmOpmMoHaIbHbl HaMpAKeHHIO, MOAaBAaeMOMY Ha CaMOTIMCELI. 
Makcumanbuoe oTKioHeHMe uMeeT Mecro MIpu HatipsKenuM oK. 10 m6; WIA 
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9TOrO MaKCMMaJIbHOrO MyTH Mepy TpeOyetca oK. 2 cek. HanpaKeHve, HeoOxoqn- 
Moe JIA MpvBeqeHuaA B jlelcTBMe CaMOTIMclla, MofqaeTcA OT MOTeHMomeTpa, 
TOO KeHHe TBMIKKa KOTOPOrO M3MeHAeTCA BPallleHvem MocseqHero. J[BuXKOK 
IOTCHIMOMETPa BPalilaeTca To 2Ke WecTepHel, KOTOPaA MpMBORUT B WBM)KeHue 
TakoKe KJIMH : BCJI€EACTBMe 3TOTO OTKJIOHEHHA PerMCTpupyroulero Mepa Ha OyMare 
TIPONOPUMOHAJIbHbI CABMTY KJIMHa. CKOPOCTb JBYXKeHMA OYMarKHOM JICHTHI 
MOKET ObITh W3MeHeHa B Mpesentax 1,2—5,0 cm/mun. 


Ykpensenne CBETOUYBCTBUTeAbHOHK NWeCHKH Ha CTOINKEe 
MHKPOJCHCHTOMET pa 


Vicnolb3vembii Ha MpakTHKe HeOOJIbUIOH pasMep. TIeHKM COOTBeTCTByeT 
pasmepy IWieHkKu KaMepbl JleOaa—ILeppepa quametpom 19 cm. IlnenKa mMome- 
WwaeTcA B KaMepy JBYMA KyCKaMM — KadKbIM WIMHOM No 27 cm. CTomMK, Ha 
KOTOPOM Ppa3MellaeTCA MWIe€HKa, MOIKET TlepeMellaTbcA Mo NepleHAMKyJIAPHbIM 
Apyt K Apyry HalpaBistomum. B xalipapseHun xX cTONMK MOMycKaeT CUBYOKeEHUA 
Ha 28 cM, a B HallpaBllenun y — na 12,5 cm. CHUMKM, NOYUeHHble OCLMITALMON- 
HBIM METOJOM, MW CHMMKM Mo BeiicenOepry oOblYHO ZOCTaTOUHO MaJIbI JIA TOFO, 
YTOOL! MOOKHO ObIIO MSYYMTb MX Tp OLHOH eqMHCTBeHHOM ycraHoBKe. Ha cHum- 
Kax Mo MeToly JleOaa—leppepa mouepHenve u3MeHAeTCA BAO Koel mpen- 
MYIMe€CTBeHHbIX HallpaBlleHu. ITO MOUepHeHve MOXKHO U3y4aTb MyTeM yKperi- 
JCHMA IWICHKM Ha CTOJIMKe M BpallleHHeM CTONIMKa C MWIeHKOi — B pesyJIbTaTe 
STOrO Tol OObEKTHB MUKPOCKOMa MoouepeqHO MoMasaroT pasMuHbIe uwacTH 
KouIbla. CTOIMK, Ha KOTOPOM ykKpeluIseTcaA MIeHKa, MOOKET TIPHBOAUTbCA B 
IIBYDKeHMe C paBHoMepHoit CKOPOCTbW B HalipaBuleHHW X — cmpaBa HasleBo u 
Haobopor. CHHXxpoHHbii MoTOp cHab>KeH mepeKOuaTeeM CKOpOCTH, Ip Mo- 
MOINM KOTOPOrO MO)KHO YCTaHOBUTh CJleqywuMe cpeqHue CKOPOCTH ABYOKeHUA 
cronMKa: 1, 2, 4, 8, 16 uw 32 mm/mun. CKOpocTb ycTaHaBJINBaeTCA MO >KeTaHMIO 
— HepetBykKeHHemM Tpocroro ppruara. CrommkK mMepeyBuraetca B HallpaBuleHuu 
y OT pyKM — BpalljeHvemM TOJOBKM BUHTa. CMelleHMA cTONMKA B HallpaBsIeHHAX 
XM Y MOOKHO OTCUMTATh M0 cHad>KeHHLIM HOHMYcaMu MMJIIMMeTPOBBIM IIKaslam 
¢ TOUHOCTIO 10 0,05 mu. MunauMerposple wiKastbl MpoOeKTHpPyrwoTcA Mpu MoMOUIM 
ONTHYeCKOM CHMCTeMbl Ha CTeKIAHHbI 9kpan. 


TouHocTh H3MepeHHA HHTeHCHBHOCTH 
PCHTTeHOBCKHX Jyueli 


Jn oleHKM creneHu mouepHenusal M3MepxAeMOrO NATHA Ha paccmoTpeH- 
HOM BbIINe MHKPOJeHCHTOMeTpe OOBIUHO TIpMMeHsAeTCA TPM PasSJIMUHbIX KIMHA 
co curenyromuen rpaganmeli mouepHenua: O—O0,75: O—1,5; + 0-330) Knunsa 
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AGS TAYE GY 78 ERE Gents UV URCEMESS Fora CS Aad Houbeveeds RU VUES IO MOHAN 20 ES Eee ag MNES LER 


Puc. 6 
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MSPOTOBIAIOTCA TAKUM OOpasoM, YTO MUKPOMeHCHTOMeTp pactouaraeTcnA Ha pace 
‘cTOAHHH 2—3 M OT peHTreHOBcKolt TpyOKu (uu »Ke — B cmyuae uccieqoBaHnA 
“ONTHYECKUX CHeKTPOB — OT HCTOUHMKa cBeTa), Ha CTOIMK KulaleTcA mosocKa 
TUICHK, 3aTeM CTONIMK C PaBHOMePHOM CKOPOCTbIO BBIBHTaeTCA M3-3a MOr0- 
jaroujero 9Kpana. Takum o0pasom, BpeMA SKCHOSHUMN B OOOH TouKe MIeHKn 
TIPOMOPUMOHAIbHO PaCCTOAHMIO COOTBETCTBYHOWIeH TOUKH OT Kpan abdcopou- 
pytoujero 9KpaHa. Brl0opoM cKOpoOcTH JBMKeHHA CTOIMKA MOXKHO MOJYaNTb 
KJIMHbA C 3afaHHOon rpagauuet. IIpu nmomoum mpoeKuMoHHOrO MUKpocKona 


Pigs (0 


MOJKHO OMIPeACIMTH MOIOKEHME KIIMHA C TOUHOCThIO 10 0,05 mM: MaKCMMaJsIbHoe 
cmelleHve KIMHa paBHo 5 cm. MakcuMaJIbHad TOUHOCTb OTCUCTAa IPM CMeLeHuN 
KIIMHa OT PyKM paBHa OK. 2%. TOu4HOCTh M3MepeHMA OFpaHMyMBaeTCA Kpyll- 
HOCTbIO 3€peH HCMOJIb3SYeMbIX PeHTTeHOBCKUX JUICHOK. 


OOnacTH MpumMeHeHuA MpuGopa 


B janbueiiem JIA JeMOHCTpallMM CKa3aHHOrO BbILe NPUBOAMTCA He- 
CKOJIbKO PeHTTeHOBCKMX CHHMKOB VM M3ProTOBJIeHHbIX M0 STAM CHUMKaM MUKpoO- 
feucuTorpamm. Ha puc. 6 npuBeqeH CHUMOK NO MeTOLY Jle6aa—Lleppepa u cooT- 
BeTCTByIOUaA JeHcuTorpamma. Ha puc. 7 AeMOHCTPUpyeTcA vsMeHeHHe 3auep- 
HeHHOCTH pasMbITOrO MATHA BOIb MpAMOH, MOMeYeHHOH Ha PUCYHKE. Ha puce. 8 
WaeTCA peSyIbTaT OLW€HKM MUKPOeHCHTOMCTPOM CHHMKAa C oOpasla KaMeHHoro 
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yrua. Ilo d@opMe KpuBo MouepHeHHA Cc MOMOLMIbIO rapMOHMYeCcKOrO Te 
MODKHO ONpesesMTb pacipeyenenve aTOMos. Ha puc. 9 qaeTca peHTreHoBcKuit 
CHMMOK OTpaKeHHi Tuna Okl B ruce, CHATHIM Mp NomouM peTurpada. Toy 
PeHTTeHOBCKHM CHUMKOM IIPMBOAMTCA pe3yIbTaT OWeHKM ABYX NATeH Dp Mo- 
MOLM MUKpoeHcuTometTpa. Hakouell, Ha puc. 10 gaeTca oOiMi Bua MpHOopa. 


JIUTEPATYPA 
G. M. B. Dobson: Proc. Roy. Soc. (Lond.) A. (1923) 104. 248. 


Peswme 


PaccMaTpMBaeTCA YyCOBepUICHCTBOBaHHbIi aBTOPOM MMKPOJeHCHTOMeTP, NpPHTOsHBIt 
AIA ABTOMATHYCCKOH OWCHKM CTeMeHH MO“epHEHHA PeCHTTeHOBCKUX CHHMKOB. IIpudop obser- 
uaeT WM YCKOPAeT MIpOUeCc MpOHSBOACTBaA OIeHKH. - 

IipnOop Oonee 4yBcTBHTeTeH M TOYeH, YEM HSBECTHBIe 10 CHX MOp aHaNorMm4HBle lipu- 
Oop. B mpov3sBoAcTBeHHBIX yCOBH AX pHOop HMeeT PA MONOXKHTCIbHBIX CTOPOH. 


AN AUTOMATIC RECORDING MICRODENSITOMETER 
Prof. DR. W. A. WOOSTER (Cambridge) 


SUMMARY 


The paper describes a microdensitometer further developed by the author, suitable for the 
interpretation of darkening of radiographs. 

The apparatus facilitates and speeds up the work of interpretation ; it is more sensitive 
and more precise than hitherto known instruments and is of great advantage to industrial practice. 


MICRODENSITOMETRE A ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE 


Prof. DR. W. A. WOOSTER (Cambridge) 
RESUME 


L’étude décrit un microdensitométre perfectionné par l’auteur, lequel rend possible l’inter- 
prétation de l’obscurcissement des radiographies. 

L’appareil facilite et accélére le travail d’interprétation ; il est plus sensitif et plus précis 
que les instruments jusqu’ici connus et offre bien d’avantages aux travaux industriels. 


EIN AUTOMATISCH REGISTRIERENDER MIKRODENSITOMETER 
Prof. DR. W. A. WOOSTER (Cambridge) 


ZUSAMMENFASSUNG 


In der vorliegenden Arbeit wird ein vom Verfasser weiterentwickelter Mikrodensitometer 
beschrieben, mit dessen Hilfe die Schwirzung der Réntgenaufnahmen automatisch ausgewertet 
werden kann, Der Apparat erleichtert und verkiirzt die Auswertungsarbeit, ist ausserdem 
empfindlicher und genauer als die bisher bekannten ahnlichen Apparate und weist auch im 
industriellen Gebrauch zahlreiche Vorziige auf. 


(Diese Arbeit wurde am 4. Oktober 1954 auf dem Kongress fiir Messtechnik in Budapest 
als Vortrag gehalten.) 


CALCULATION OF D.C. MOTOR DRIVES FED. 
BY THYRATRONS AND BY GRID-CONTROLLED 
_ MERCURY-ARG-RECTIFIERS 


aS ROSA 


CENTRAL RESEARCH LABORATORY OF THE ELECTRICAL INDUSTRY, BUDAPEST 


Spee received lth December 1953], 


' Nomenclature. 

a(l) . . Speed coefficient of rectifier drive 

ea,(1) Speed coefficient of rectifier drive if there is no counter e.m.f. in the 
Ag circuit ; 
» A(1) Coefficient for the calculation of die anode voltage of thea armature circuit WOES 
in case of discontinuous conduction ~ 
gaA’(1) Coefficient for the calculation of the anode voltage of the armature circuit seotifles 
- in. case of continuous conduction 
~ B(1) Overload factor 
_ BC) - Coefficient for the ralenlation of the peak- and form-factor of the rectified 
; current in case of discontinuous conduction 

BY(1) : Coefficient for the calculation of the peak- and form-factor of the rectified 

current in case of continuous conduction 
c(5) Coefficient 
TX, di rs 
D(1) Coefficient for the determination of the ignition and extinction angles in case 
; of discontinuous conduction ; i 
~ Derit(1) ~ Value of D corresponding to the limit case of discontinuous and of continuous 
conduction 

-F(1) Coefficient for the determination of the anode voltage of the field rectifier 

i(amp) . Instantaneous value of the rectified current 

I(amp) _ Smooth armature current (at n speed) at which the steady state temperature of 


the winding is Tmax, that is, the nominal armature current of the motor at n speed 
Ta min(amp) Value of I at nmin speed 
Tn nom(amp) Value of T at nnom speed 
Tn max(amp) Value of I at mmax speed 


Tav(amp) Average armature current corresponding to given torque at n speed in case of 
rectifier drive 


f(amp) R. m. s. value of current of Loy average value 
Lei max av Value of Taz at Mmax speed 
Terit(amp) . Value of fav in the limit case hetween continuous and discontinuous conduction 
T,(amp) See (25) 
T,(amp) Nominal field current of motor 


< g av(amp) Average value of rectified field current 
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f »(amp) _ Peak value of rectified (armature or field) current. 


fayo(amp) Average value of load current of one tube, or of one anode 


k;(1) -Form-factor of rectified current 

k,(1) Peak-factor of rectified current 

La(hy) Inductance of motor armature circuit 
m(1) Number of phases of the rectifier 
n(1/min) Speed of the d. c. motor ; 


_ Mmin(1/min) ; -Lower limit of the speed control range of the d. c. motor 


— a a 


Nnom(1/min) Nominal speed of the d. c. motor — ao 
nmax(1/min) Upper limit of speed control range of the d.c. motor attainable by field control d 


P(w) Power of the d. c. motor fed from supply net at n speed 

P(w) Power of the d.c. motor fed by a rectifier at n speed 

Prom(w) Rated power of the d.c. motor fed by a rectifier 

R,(ohms) Resistance of the motor armature circuit at temperature Tmax 
R,(ohms) Resistance of motor field circuit at temperature Tmax 

T(rad) Conduction period of one tube or one anode 

Tmax(°C) Maximum permissible temperature of the motor winding 
Ua(v) Counter e. m. f. of the d.c. motor at m speed 


Ug min(v) Counter e. m. f. of the d.c. motor at Mmin speed 


Ug nom(v) Counter e. m. f. of the d.c. motor at mnom speed) 


Uva(v) Anode voltage of the armature circuit rectifier 
Uve(v) Anode voltage of the field rectifier 
U,(v) Arc-voltage drop of the rectifier 


ay (°, or rad.) Ignition angle of the rectifier 
as (°, or rad.) Extinction angle of the rectifier 


af min(°, or Lower limit of the ignition angle in case of fixed rectifier phase number and speed 
rad.) coefficient 


yf crit—as crit Pair of critical ignition and extinction angles at which discontinuous conduction 
(°, or rad) passes. into continuous one 


(°) Phase angle of the armature circuit of the d. c. motor 


@(mx) Main flux of the d. c. motor 


A d.c. motor for a given duty (determined by the supply voltage, power, 
speed, torque, degree of intermittence, cooling etc.) — if it is fed from a d.c. 
net of smooth voltage — may be selected on the basis of catalogues and output 
tables by simple comparison of data, and the choice of the motor does not 
present any difiiculty. | 

If the motor is to be fed by thyratron- or by grid-controlled mercury-arc- 
rectifiers (the two cases are identical from the point of view of calculation) 
the choice of the suitable type of motor cannot be made by the above mentioned 
simple comparison of data for the followings reasons : 

1, Under the same mechanical load conditions the heating of the motor 
and the peak voltages will be greater than in the case of a motor of similar 
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duty fed from a smooth d.c. supply. Armature and field currents, moreover _ 


whose frequency depends on the supply f:equency and on the number of phases 
of the rectifier. Consequently their average values determining the motor out- 
put are smaller than their r. m.s. values, which on the other hand determine _ 
_ the thermic state (losses) of the motor. At the same time, the peak values are 
of particular interest from the point of view of the commutator and the es 
Serectifier, =~ ° ee % ny 


2. While in the case of a d.c. supply-the voltage is a fixed quantity, in 
_ case of rectifier drive the d. c. voltage and other data (phase number, possible. 
_ filtering etc.) are determined by the designer. Since in case of rectifier drive the 
~ value of the d.c. voltage is governed by the transformer voltage ratio, there 
are no restrictions as regards the nominal voltage of an otherwise suitable 
motor. In practice, however, the voltage should be chosen within comparatively 
_ narrow limits, because low-voltage rectifiers are expensive (for the same output — 
a rectifier of higher current rating has to be used) ; on the other hand, higher 
voltages are limited by considerations of safety and by the rated inverse voltage 
of the rectifier. 
~The above statement of course does not refer to the otherwise economic 
solution, when the rectifier is directly connected to the a.c. supply without 
the intermediate of a power transformer. 

The calculation starts from the following considerations : 

For the service life of the motor it is important that the temperature 
of the motor (more correctly that of the winding) should not exceed the per- 
missible T,,,, value at any working conditions. On the other hand, full exploita- 
tion of the motor demands to load it at any speed up to that T,,,,, temperature. 

_ Suppose that-the load on the motor and the ambient temperature are constant, 
“the T,,,, steady-state temperature can be reached at different speeds, in general, 
with different armature currents. If the armature current (/) pertaining to 
any speed (n) is determined, Fig. 1 is obtained, which is the basis of calcula- 
tions of a variable speed drive. a 

By way of explanation it has to be remarked that tin 18 the minimum 
speed at which speed control should still be maintained 3 Myom 1S = speed 
corresponding to the rated armature voltage (U om) and the nominal field 
current (I,), and n,,,, is the maximum speed attainable by field control. If ne 
field weakening is applied for speed control, values of Nyom and Nyax are identical 
and the current values [45m and Inmax are likewise the same. 

Values of J shown in Fig. 1 are catalogue ratings of the motor, 1. e. are 
referred to smooth d.c. In the course of calculation a motor suitable as regards 
power and torque on the basis of ratings has to be checked also for thermic 
and voltage limits. Moreover the necessary rectifier anode voltage (U,) has to 
be determined by considering an economic arrangement of the. rectifiers. 


armature and field voltages are namely not constant but pulsating quantities — 


om 

Pane : The caledinen # correct if at any speed. n the r. m. 8. alder of the field 
‘and armature currents (f) do not exceed the permissible smooth d. c. ane ( I) 
related to the same speed, while the motor develops the rated : torque eshte ; 
ined by the armature current of [,, average value. For proper exploitation j 
~ of the motor it is also desirable that at least at one speed the value of i should 
Gee wih Lee ee oe 


It has to ‘be noted. here that'— especially in the case of operon Wie 

“field control — the permissible maximum armature current. is limited not. by 

temperature rise but by conditions of commutation. Of course the calculation — 
method exposed in this paper may be extended to this case as well. 


Je min: 


min "nom : a 
Fig. 1 


If the above outlined requirements are satisfied, the r. m.s. value of the 
rectified field and armature current (/) is at any speed equal or nearly equal 
to the nominal current (/) of the motor. It is therefore evident that the average 
value of the current (f,,), and the torque proportional to it, is less than the 
nominal torque corresponding to current intensity J, i.e. at any speed the 
motor can develop only a power (P) lower, than in the case of direct supply - 
from a d.c. net. For this reason the actual power output of. the motor (Po 
will be lower in case of rectifier drive than the catalogued power rating (Pyom)- 

According to the exposed calculation method an apparently suitable 


motor of higher power than the actual demand is checked for h 
presumed critical 


voltage. 


eating at any 
speed and also as regards higher duties of commutation and 


In effect the motor is thus selected by trial and error, 
calculations will show. whether the choice is correct. To si 
complicated calculation a graphic method has 


and only control. 
mplify the originally 
been elaborated: 
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= Data needed for calculation. oe 


ie = a} Test. date af eke eachine to. te ‘used : a 
Tin Mnom Tmax speeds _ : 
In min Thsiom Th max. oo: maximum. (smooth). armature currents corresponding t to tempera- . 


CREE Ee oe d : ‘ture Tmax 
Ug min Ua nom See ~ Counter e. m. f. “5. ear ponding: to nominal field ‘current 
Pn min Prom Pymax  - Nominal power outputs of the motor - : 
Rg, La Pea a _ Resistance and inductivity of the armature circuit at Tmax 
| Ty ae Beh etsiee ~ Nominal field current. of the motor - 
é Re, Lg : Resistance and inductivity of the field circuit at t Tmax’ 


a) ») Power ‘demand of the drive: 
ePa: jain Pr nom P, max 
a ‘If the ‘data under a) and b) are known, the necessary: armature’ currents . : 


g Tyminavy 4nnomav 
may be calculated for the case of rectifier drive. 


The designer has to determine : | © 
a) the type of rectifier (number of phases) 
~b) the overload b* [), max at which grid control should still be sowie. x 
_ Overload factor b is determined by estimating the working conditions. 

_ Evidently in ‘case of a motor under load of nearly nominal atic and 
~ subjected. to frequent overloads, a lower overload, hence a smaller b factor. 
~ is permissible than in case of intermittent operation and unfrequent overloads. 


and [, max av (average values) satisfying the power demand 


The analysis of this problem is beyond the scope of this paper. It is pointed out only that 

_ with the ignition angle of the rectifiers reduced to'a minimum the motor has to. carry even the 

permitted overload b. Tn max av and this requirement has to be considered in the calculation 
of the rectifier anode voltage. 


“With the aid of the nomenclature listed at the beginning of the paper 
the tasks of calculation may be summed up as follows : 
1. Determination of U,, to secure ie 


2. Determination of Uy, to secure b+ [4 max av 
3. To check ctiterion [,, << I at any speed (this calculation has to be 
executed in general only at the speed most unfavourable as regards temperature 
rise). : 
- The method of calculation exposed.in the paper starts from results of the 
_ literature quoted under References. Deduction and explanation of the mathemat- 
ical relations published in the literature are omitted, and the relations made use 
- of are listed only to make available these basic formulas for the reader. 
‘The minimum angle of ingnition of an m- -phase grid-controlled rectifier 
(with unretarded firing), if there is no counter e. m. f, in the load circuit (U,=0) 


” » : 
lh. @ sae. (1a) 
2m 


af min = 


eats 
ae Se 


Be Eats hare Cea hy SR ore 


If there is counter e. m. f. in the load circuit two cases should be distinguish- 


‘ ‘- ed relating to the speed coefficient a 


pee) p if a< sin eee x, i.e. a@ is smaller than the sine of the natural 


commutation angle, 


i ae oF mia = ee ea es eg (1b) 
b) if Eo ey ee 
~ . Of min = are sin a. rae (Ic) 


Considering the case of m-phase rectification and denoting the anode — 
voltage with U,,, the ignition angle with as-and the ohmic component of the 
circuit impedance with Ry, moreover supposing no counter e.m.f. in the : 
_load circuit, the average value of the -rectified current becomes 


= S20 sm 


Igay = sin alata . - (2) 
mRg m See et m | - 


i 
where ay = ———° — and U, is the are-voltage drop of the rectifier. 
ae y2 Uy . 


The speed coefficient of a rectifier drive is 


: U.z+U, ; qj 
a= ———", 3 
ae 3) 


where U,, is r.m.s. value of the anode voltage, 
U, the counter e. m.f. and U, the are-voltage drop of the rectifier. 


If there is no counter e. m. f. in the circuit (U7; =0 


), the speed coefficient 
becomes 


Uy 3 
=~ = ay. a. 
20, = 
From formula (3) it is evident that the speed coefficient a is a dimension- 
less quantity related to the counter e. m. f, of the d.c. motor and thus to its 


‘speed. If arc-voltage drop Us is neglected, there exists a proportional relation 
ebtween a and the speed. Coefficient a indicates the proportional value of the 
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sum of the counter e. m.f. introduced into the circuit and of the are-voltage 
drop. If there is no counter e. m. f. in the circuit (3a) the speed coefficient a 
assumes a ficticious character, but may be invariably used in the calculation 
as the proportion of axrce-voltage drop to anode voltage. ue 

ge. Denoting the r.m.s. value of the anode voltage with U,,, the angle of 
ignition with a,, the speed coefficient of the circuit with a, its power factor 
with cos y, and its resistance with R, in the case of discontinuous conduction ; 


the instantaneous value of the rectified current becomes 


Be | y2u 


i (wt) = eae { cos @ : sin (wt — 9) Sack 
+ [a —cos@ - sin (ay — wt) - e— (etes ery. (4) 


In the case of rectifier drive the power factor cos ¢ in this expression is 
_ the power factor of the armature circuit including the series smoothing choke, 
if there is any, (tgy = ©L/R) where is the angular frequency of the supply 
- feeding the rectifier transformer (@ = 2 af). The reactance oL of the armature 
_ circuit may be measured with an accuracy sufficient for calculation by connect- 
_ ing across the circuit terminals an a. c. voltage of a few volts. The value sought 
is obtained as the quotient of the voltage on the terminals and of the current 
flowing in the circuit. Since the motor field appreciably affects this value, the | 
"measurement is to be executed at nominal excitation. 
If the anode voltage of the m-phase rectifier is U,,, its angle of ignition 
and the resistance of the d. c. circuit R, in the case of continuous conduction 


the average value of the rectified current becomes : 
: Wo. Ges am ea te gave te 
ie l ip . [sin {= + ay) sin a a (5) 


The method of calculation is as follows : 


1: Anode transformer of the field rectifier 


In the course of calculation the r.m. s. value (U,,z) of the anode voltage 
has first to be determined so that the possibility of nominal excitation /,,, = I, 
shall subsist even at the lowest supply voltage occurring. 
The necessary field current Iza, is supplied by the rectifier at ignition 
angle Gf min when according to (la): 


m-—2):-2 
af min = 4 s ) Ss (1a) 
2m. 


Conduction is continuous even in the case of single-phase full-wave rectification. 


Phe mean value of the rectified current at ignition angle 4} in 18 accor din; 
10): ee Me ee 


; Igay = e ua els -sin S % sin | ayn +n a: 


the alae of 4; min Substituted, the anode voltage is found to bez>._ 


af Soe eas 
Uni TOE BAN g 


= y2 + m(sina/m — a% -(m) a 


‘Tf Ty Ke tied with sufficient margin of safety, a, may be neglected (see (3a)) 


eS NS: Igay Rg 
2m - sinx/m 


and . Ur, =F.U, (h 


where U, = ie av: R, is the nominal field voltage of the motor. The rela- . 
tion between F and m is shown in the following table : 


m.. F 

2 Itt 
3 0,85 
6 0,74 


Thermic check of the field circuit may. be omitted, because the form — 
factor of the field current is even in the case of single-phase full-wave rectification 
slightly above 1. However, there is no objection to adopting the thermic 


' control — 
method expounded in §. 3 to the field circuit as well. ; 


2. Anode transformer of the armature circuit rectifier 


The r. m.s. value (U,,) of the anode voltage of the rectifier has first to 


be determined. U,, has to be high enough to make grid control possible even — 


at maximum speed (U, =: U, nom) and at the lowest supply voltage up to4 


overload b + Tn max ay formerly defined. It has to be considered, however, that in 
the choice of U,,, too high degree of safety in not justified, because the higher 
U,, the greater the form factor (ky) of the armature current, i. e. the temperature 
rise at the same torque becomes greater. An optimal moto 

a) maximum exploitation from the thermic point of 


a 


b) possibility of control up to b- | 


r chosen implies : 
view, 


nm max av 


“Mathematical relations necessary ‘toe ck e caleulation of Us, are deduced 
as ‘follows : Pe ate ; Spot ese) ene 


se "According to (3) speed coefficient a= ee Sorel to ‘the 
ag Je Sige eas 


| _ maximum “speed, From this alive: U,,, is determined which ‘secures in case 
of ignition angle ay, min and speed Max "the mean value of the current to be 
be an max avi Where IT, pareve te the armature current corresponding to the 
# torque to be developed at ny,x- On ee basis of (1c) at an ey epee n, ° 
:. ie. in case of counter e. m. Pes Ua 
; = dy min = are sin a = arc cin Ue = fran (BC) 

2 Uva : 
The mean value of the current for discontinuous conduction at the ° ‘above 
“minimum angle of ignition is calculated =e the instantaneous wane (i=t [or]) 


“by (3) and (4) : 


- ; Sean Oar res ; 3 aie i ae 
; Th maxX av oe ° d (wt) ae : | (8) : 
A fmin 3 ; = 
jap ee (Ua+Uo)-m - { [cos (45 min — 9) = cos (as — Y)] -cos P 4 9) 

2a - Ra as 
© @ (4 min = a8) tgp [a — cos » sin (47 min — 9] * Lhe — (4s — 4 ed ltg 6) 
| ; a 
Binal ip asas = Ws BE Ud: 1. Awhere 4 = Aa, Q) . (10) 
ae 2a - Ra 


Fig. 2. shows values of a as functions of A pertaining to different values - 
of cos gy. With the aid of this diagram the calculation of U,, is very simple. 


Substituting the value of Ua = Ua nom corresponding to the nominal 


speed into formula (10) and taking into consideration overload factor }: 


pada maxay Rove t. : (11) 


(Ua nom a= U,) “Mm 


side are known. To value of A computed from (11) 

and a once known, the anode voltage 
Uanom ae Uy Thi 

(phase voltage) of the anode transformer will be Uva a : 13 : . is 


nde voltage is fueabhe only for the case of discon- 


The quantities on thé right 
a may be obtained from the diagram, 


: method of calculation of the ano 


tinuous conduction. 
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“The following reasoning serves fOr deciduee: weeiiey conduction is dis- 
continuous: at the values of a, cos y and a;,,j,, dealt with. 

; The current is discontinuous if the conduction period per tube, or per 
anode: . 


Pepe ape oS | (12) 
; asec (1. : 


i Ts = oe (13), conduction becomes continuous. In quarter I of diagram 3 


the’ relation. 4, (a;) is graphed wich parameters cos y and a. With a and cos 9 
known OF min and the corresponding a, can be:directly read off, and on the basis 


of equation (12) it can be calculated whether the conduction is continuous 
=r discontinuous. This check can be executed graphically too: 
In quarter IT the point corresponding to the calculated values of 4 ,i,;: 
a and cos y must be located. The family of curves is intersected by straight 
lines marked m = 2, 3, 6 and 12 inclined at 45° to the axes of coordinates. 
_ If the point located is on the right side of the straight line corresponding to 
the given phase number m, conduction. will be discontinuous and the value. 
' obtained for U,, is correct. Otherwise the value obtained for U,, does not. 
correspond to the actual situation. In this case the. derermivation. of U,, is 
executed as follows: 
ye The mean value of the armature current in the case of continuous conduc- 
- tion and ignition angle af jin 1s according to (5): 


(Ug + U,) +m __ sin (1]m + Of min) - sSina/m —an/m _ 


In max av hoe 


Seva ae a 


so ge Va Ug)™ : (14) 
Ra-X 


Ew here A’ = A’ (a, m). For carrying out the calculation graphically values 
: of a as function of A’ at different phase numbers are graphed in diagram 4. 
~ Uyq may now be calculated by the method applied to discontinuous conduction. 


- With the necessary 


Ai ab An maxay 1 Ra % (15) 
(Uz nom + U9) > mm 


and the value of a, pertaining to this A’ and to phase number m, known, the 


anode voltage to be chosen is: 


Uanom + Uy 3 


V 2a 


Uva = 
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“In the case of continuous mendnenon. the following reasoning Toads to the a 
determination of Of min at ‘given, values of a ane m (Fi ig..5a and 5b) : 


Tn the case of Fig. 5a. 


Wet Us> Bt sin Ss tad BE (16) 
that is _ | a 
ee a Sees cers (17) 
“In this. case Of min = are sin i ie 
‘In the case of Fig. 5b 
i Le ree Cd eS (18) 
‘2m 
‘% and ignition takes place at the instant of natural commutation, that is 
5 LN oe ag eae 
Qf min = pial . : (19) 
2m 


_ Note that the limit condition of continuous conduction is in case of cos y = 0, 


- according to (14), 


sin |= + a, , sin a - 8% (20) 
m m omy oe 
Herefrom by substitution of a = sin a, 
t ae : % I 5 : * 
ee arc cotg 1/m — sin 7/m - cos oe aa | Ql) 


sin? z/m 


wherefrom critical values of a may be calculated. Following table lists 
critical values of a corresponding to different phase numbers : 


m a 
2 0,537 
3 0,775 
6 0,941 
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These values indicate the number of revolutions above which there is no 
~ continuous conduction. Since in practical cases the power factor of the armature 
circuit is always greater than zero (the circuit cannot be purely inductive), 
values of a.tabulated may be considered as upper limits. Aen eon 
si It is evident that the value of U,, obtained by the previous calculations 
is the terminal voltage of the anode transformer at a load corresponding to. 
pele ay rectified current, while the no-load voltage can only be determined 


b 


with observation of the voltage drop of the transformer. -_ oe . 


- 5, Thermic check of ‘the armature 


After determination of anode voltage U,, the next step is the thermic’ 
check of the motor. As before mentioned, it is examined at critical speed whether 


a f= (wt) 


Fig. 6 


the r. m.s. value / of the rectified current be corresponding to the rated torque 
does not exceed ‘the catalogued ratings (I) corresponding to the speeds and 
working conditions in question. . 

The elaborated procedure does not directly result in [ but it makes possible ; 
the determination of the form factor k y= TT, cf any currentl av: Lhe calculation 
of the form factor is executed with the following approximate assumptions : ~ 

a) The conduction is discontinuous at current rie (Fig. 6). 


The time function of the current is substituted by a half sine wave, the 
#. . . . 1 . . ; 2 ; 
equation of which is : sin rT - ot. With a practically permissible ecror the sine 


curve may be supposed to be identical with the current curve, and its average 


and r.m.s. values related to the periode 2 2/m to be proportionate to the 
average and r.m. Ss. current values. 


Curve i — i(@t) is substituted by sin 


—B,T applied 


It 
*@t and notation ——- = 
m 


mt! 
T 


x U — : 
Ie pa ee eee 
ioe 23 /B : (23) 
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B=——_. es 24) 
Sea m(ds— ay) we Be 
5 ‘b) The conduction is continuous at current de (Fig. yates 

ee The time function cf the current is substituted by a half sine wave super- 
Eposed upon d.c, According to the assumption the average value of the half 
“sine wave is proportional to that value [,,, which subsists at the transition from 


continuous to discontinuous conduction (/,,;,). It is assumed moreover, that 


Day = Lest + Io. 7 ~~ (25) 


t= i(wt) 


Fig. 7 
‘With notation 
Levit : 
— = B' 26 
a | (26) 
T ts Sree NL gl 
kp = =~ = |/1+0,23 BY. ce (2 


Ignition angle a; and extinction angle a, known, the coefficient ks may be 
calculated at any speed and it may be checked whether the motor satisfies 
the postulate f= ky: I, <I, i.e. that the size of the motor has been correctly 
chosen from the thermic point of view. Thereto knowledge of angles a; and 
a, pertaining to the given speed and to current intensity [,, is necessary. 

For the calculation of angles a; and a, required for the conduction of 
‘current cf mean value /,,, the flowing mathematical relation can be deduced : 


Formula (9) transformed : 


ty, = 12 U2 2™ | feos (ar — 9) — 008 (a5 — g)] 008 9 + @ (ay — 45) + 


ean Re 
+ tg9 [a— cos « sin (ay — @)] « [1 — (as — a)/tg 9)} (28) 
Ly= /2 Oya > m D where D= D(a, a;, 9). (29) 


2a-+-Ra 


Bb Viniaien ss Weibel a cots tuaeeenen eo 


a a 


From this relation D may be calculated directly. The determination” 

of a; endor a; can thus be executed in the following way : by substituting 
of the known values, D is calculated from relation (29). In quarter rT of Fig. 3 
the relation a, (D) has been plotted with parameters a-and Cos @. After calcula~ 
“tion of D, with knowledge of a and cos ¢ the ignition angle a; necessary for thes 
given speed -and for the current [,, (proportional to the specified torque) can be 
directly read off this diagram. By the method exposed in connexion with the 
determination of U,, it has to be established whether the conduction is dis-- 


continuous. 


Hee - 


a) If conduction is discontinuous the further course of checking is the 
following. From quarter II of the group of diagrams in Fig. 3. corresponding. 
to a; previously determined is sought. Along axis a,, proceeding from the origin, 
section T = a, — a; is measured off. The perpendicular intercept drawn at 
the terminal point of this section will, cut off in quarter IIT the sought value 
of k;. The latter group of diagrams shows the value. of k; as function of 
A hts — a, with parameter m. - oe 

b) If in the course of construction the conduction is found to be continuous” 
in the case of current /,,, starting from a, determined by the above procedure 
and from 2 2/m known, the pair of critical extinction angle a, ..;, and ignition 
angle a; 4, at which continuous eonduction passes into discontinuous one, 


may be found by step-by-step approximation. Going on with the construction 
in the reverse sense the critical value of D ( 


D4) belonging 10 Orerit IS de- 
termined. (See Fig. 8) . 
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“Herefore holds, that 
T f j2 Uva “mm . a so ; 
by RS ee eae Derit:  ~ ; (30) 
me AS 2m°Ra 


~ According to formula (27), for continuous conduction 
(31) 


kps= \1 + 0,23 B- where: Bo == Lovie = Dait 4 | 
is Fd ine D 


— - The value of k, for continuous conduction is obtained from diagram Bb 
by the following way : Since D is plotted to logarithmic scale on the abscissa, 
section D has to be subtracted graphically from D,,;,, whereby value B’ = Dexis[D 
is obtained. The magnitude of the form factor k; corresponding to the value 
_of B’ obtained can be directly read off the diagram k, (B’) in quarter IV. 3 
The output of the motor is P= M.n. = C. 1. O[ky = C. Ly: ®, where in 
the case of optimal calculation f — I. In case of electronic drive the motor 
“ean carry a load of P = P/k;, where P is the nominal rating of the motor at 
- the speed investigated, and k, is the form factor of the armature current at the 
same speed. In the determination of the value of P the additional losses of 
electronic drive (iron losses in the first place) have been neglected. The value 
of k; depends on the number of phases of the rectifier, on the magnitude of 
overload factor b, on the proportion of minimum and nominal speed, and on 
the power factor of the armature circuit. . 
_. To approach the required motor power as much as possible to the nominal 
- rating (small k; factor) i. e. to reduce overdimensioning to a minimum, a choke 
coil may be inserted in the armature circuit of low-power motors ; for higher 
- outputs multi-phase rectification and forced cooling may be applied. 


4, Checking the rectifier 


The rectifier feeding the d.c. motor is checked on the basis of : 

a) the anode voltage, 

b) the d.c. required by the motor. 

a) The rated inverse voltage of the rectifier has to be higher than the 
double of the anode peak voltage. Inverse voltage of such peak value can 
namely occur under working conditions between the cathode and the anode 

of the tube in the non-conduction half cycle. 

b) From the point of view of the current conduction the average and the 
peak value of the rectifier current are alike critical. These ratings of the tube 
must not be surpassed without risk to its warranted service life. The following 
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will show that the danger ‘of exceeding ‘the peak value is especially present. 


in multi-phase rectifiers. ate Meme Mer cn eee 
The average value of the current per tube in the single-anode rectifier, 


ea) ee 


Seis 


; 


or the current per anode in the multi-anode rectifier is Teva ea Tay/lm, or the 


fraction per phase of the average value of the total armature current. 


The peak value of the current per tube, or the current per anode, which 
is identical with the peak value of the armature or of the field current, is de- 


approximate method expounded for form factor ky. 
a) In case of discontinuous. conduction 


a - . - 


2 
Lp A 


eed ok se BAe ee en Pe “Qa 


- b) In case of continuous conduction 


ke=1+ Ba" Bs wR iyo (a8) 


On the basis of (32) and (33) the peak value of the current load an the rectifier ; 


tube can be determined for any service condition of the motor. 


Numerical example 


‘ 


Bs = termined by peak factor k, = f pilav. The value thereof is determined by the 


‘Electronic drive is to be calculated for an output of Poom = 2h. p- with facilities of speed : 
control between nmin = 160 and tinom = 800 r. p.m. The nominal torque determined by the_ 


rated power and speed of the motor should be obtainable within the whole range of speed — 


control. Furthermore also an overload factor b = 1,25 has to be considered. Nominal ratings 
of the available motor are as follows: : 


Poom * =. 2,5 hip. 

Unom = 500 volts 

Qhom = 800 r. p.m. 

In non = 4 amp (with forced cooling this value may be increased to 5 amp) 
Other data of the. motor: 

Ua nom= 470 volts 


a = 15 ohms 
cosy = 0,291 
Rg = 487 ohms 
Ig = 0,5 amp 


The actual power demand is only 2 h. p., therefore the armature current of the motor will be 
reduced proportionally: . 


2 
7 a SS 
av = 4 35 3,2 amp. 


This current intensity corresponds to the required nominal torque, which is to be developed 
within the whole range of speed control 
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es. ‘Rectification { is s effected both i in the « armature and i in 1 the field cirenits s by singe phase ‘ 
Il-wave rectifiers; a 
Bae al - he: Geode voltage of the field rectifier is: i 


aie 1, ie Te. Ry. 05. 487 = 270 volts 
a3 giCalouaton of the armature circuit rectifier : 


Bila. 2 ae Veo 3,2.2.3,14.15- 


Nee: | Sete See Seine 
ap e tue nom > bade -m.-: aes (470 + pes ‘ 2 f 0, 385. 
, 
Agcording to Fig. 2, a’ = 0, 1,56 it 4 = == 05385, esp — —0 201) ae 
U, se ; 
a nom + U, 70+20. _ 620° vuliscs 


AU 

. PRS ‘V2.0 1Al ae 
‘Let be controlled whether eoidecsion § is dissoneitiene. ‘According to quarter II of Fig. 3 ‘with 
a= = 0,56, Gf min = 34, 5° the resultant as = 195°, therefore as — Of min < ae 2 yee: value ob- 


pained for Uya is correct, because conduction is discontinuous. 
3. Thermic check of the armature, 


ao: Check is made at nmin = 160 r. p. m., because the fotns factor i is maximum at minimum 
speed. 
a as ~ 800 
Ue min = se - Ugnom = T60. . ALY se = 96 volts, amin = 96+ 20. = 0,132 
Tin 160 2 V2 2620 
2 5 : fj : 
Te Ra Tay 2 3,14 15 3,2 Ty 0,172 


~~ Y2. Uay sm 1,41 . 620.2 
‘According to quarter I of diagram 3 


af= 106° (if D = 0,172, cosp = 0,291, a= 0,132) 


; Ponduction is discontinuous. 
According to quarter ur of diagram 3 ky = 1,4 whence 


f= ky. Tay = 1,4 .3,2 = 4,5 amp, i.e. less than 5 amp. 


The armature current therefore is permissible from the thermic point of view. 
4. Check of the rectifiers. 
a) Field. Ratings of the applied tubes : 
Max. inverse voltage: 1000 volts 
Lavo max * 0,25 amp 
: renee aie MIMD) amp 
Peak value of the inverse voltage becomes: 
2. oe eee 2. j2 . 300 = 850 volts < 1000 volts. Mean value of current per tabe : 


Pay 0,5 
3 


Layo = == 0,25 amp . 


This value is just suitable, but overexcitation of the motor with this type of tube is not possible. 
b) Armature. Ratings of the applied tubes : 


’ Max. inverse voltage : 2000 volts 


avo max: 6,4 amp 
pmax : 40 amp 


Cie 
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‘The peak malic ot the inverse voltage becomes : di 
2, UR. Ue = 2. 2. 620 = 1748 volts < 2000 volts 
- Mean value of current per tube : pia 
fava = ee = 2 amp < 6,4 amp. 

ee m 
Peak value af tareene: per tube (at ‘Timin) 3 


sree m2 m2 
Tao eee +b. tiv = 9955 


- 1,25.. 3,2 = 8,8 amp < 40 amp . 


(Value OF correspending to b. fay : 0,215 and hence 


: af = 98° 
ds == 226° ae 
‘ — as—ay —w28 = 2523). ; 


Values previously calculated are gathered : 


Uv, 270 volts + 10% 
Viva . 620 volts + 5% 


Value of 7 at Nmin I. p.m. and at i load : 4,5 amp. 
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SUMMARY 


The paper presents the calculation of el 
Service conditions. Basic mathematical relation 
motor drives are summed up. These relations ha 
treatise, the general method of calculation 0 
families of curves are drawn to simplify 
the description of the method. 


ectronic d. c. motor drives satisfying specified 
s*published in technical literature on electronic 
ving been developed and completed in the further 
f electronic drives is elaborated. Dimensionless 
calculation very much. A numerical example completes 
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> PACUET MOTOPHOPO MPHBOJIA OCTOAHHOLO TOKA, 
__ HMTAEMOIO OT THPATPOHHOYO BbIMPAMHTEIA » 
© CETOUHBIM YIIPABJIEHHEM tee 
A. POWA 
-PESIOME | 


_. Misnaraerca meToquKa pacueTa 9/1eKTPOHHOTO QUICKTPOMpHBOAa MOCTOAHHOTO TOKa, 
JOBETBOpPAOMerO AaHHbIe MpOMsBOACTBeHHEIe TpeOoBanuA. B Hayane WaeTcaA 0030p MaTe- 
aTMYECKUX 3ABMCHMOCTeH SIEKTPOHHBIX NPHBOOB, ONyOMMKOBAHHBIX B TEXHHYECKON WuTepa- 
Type. B qanbueiiuiem, pasBuBad HU AOMOTHAA 9TH MaTeMaTHYeCKHe SaBHCHMOCTU, paspadaTHI- 
BaeTca OOmlad MeTOAMKa pacueta 9TOTO Bua sNeKTpompuBopoB. [hia 3HAYHTeEMbHOTO ymporye- 
‘HUA pacueTOB MmpefaraemMad MeTOAMKA UCMONb3yeT ceMelicTBa Ge3MepHbIX qmarpamm. Msno0- 
*KEHMe MCTOAUKM PacueTa OMONHACTCA YMCIIOBBIM TIPHMepOM, — 


oo 1 ; | 
LE DIMENSIONNEMENT DES COMMANDES PAR MOTEUR A COURANT CONTINU 


‘ALIMENTEES PAR DES REDRESSEURS A THYRATRON ET A COMMANDE PAR 
GRILLE 


J. ROSA 

RESUME 
L’article traite du dimensionnement de commandes électroniques de moteurs a courant 
-continu (electronic d. c. motor drive) satisfaisant a des conditions d’exploitation données. Au 
début, il résume les relations mathématiques concernant les commandes électroniques, qui 
‘ont paru jusqu’ici dans la littérature. Dans la suite, il développe ces relations et établit les . 
méthodes ‘généralisées pour le dimensionnement de ce type de commande. Pour simplifier les 
calculs, des familles de courbes sont employées. L’étude dela méthode de. dimensionnement 

“est complétée par un exemple numérique. 


‘DIE ‘DIMENSIONIERUNG EINES DURCH EINE THYRATRONROHRE BZW. EINEN 
-GITTERGESTEUERTEN CLEICHRICHTER GESPEISTEN GLEICHSTROMANTRIEBES 


J. ROSA 


ZUSAMMENFASSUNG 


In der vorliegenden Arbeit wird die Dimensionierung eines gegebene Betriebsanspriiche 
befriedigenden elektronischen Gleichstromantriebes (electronic d. ¢. motor drive) geschildert. 
Als Einleitung werden diejenigen auf elektronischen Antrieb beziiglichen mathematischen 
Zusammenhinge zusammengefasst, die im technischen Schrifttum bisher erschienen sind. Im 
_weiteren werden dann diese Zusammenhange weiterentwickelt und erginzt und dann auf dieser 
Grundlage ein allgemeines Dimensionierungsverfahren dieses Antriebtyps ausgearbeitet. Dieses 
“Verfahren benutzt zur Vereinfachung der Rechenarbeit dimensionslose Kurvenscharen. Die 
Beschreibung des Dimensionierungsverfahrens wird durch ein Zahlenbeispiel erganzt. 
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. Notation . 


total interfacial surface between phases aie 

specific interfacial surface between phases (contact area per unit 
volume of tower) i ; 

diameter of drops (diameter of a sphere of identical volume) 
diameter of tower ' ae 

diameter of distributor nozzles 


- maximum cross sectional area of drops in a plane perpendicular to 


the direction of motion 

portion occupied by drops of the cross sectional area of tower 

portion occupied by «enlarged» drops of the cross sectional area of 
tower é 
cross:sectional area of tower 

gravitational constant ; 

total volume holdup of dispersed phase 

fractional volume holdup of dispersed phase 

effective volume of tower 3 


. effective height of tower 


number of distributor nozzles 

superficial velocity (volume flow rate per unit cross sectional area 
of tower) of continuous and dispersed phases, respectively 

drop volume i 5 

volume of drop environment 

volume of eddying fluid following the moving drop 

volume flow rate of continuous and dispersed phases, respectively 
volume flow rate of continuous phase recirculating within tower 
terminal velocity of swarm of drops, velocity of the dispersed phase 
in a stationary continuous phase (in ideal case) 

terminal velocity of a drop in a liquid of infinite extent 
velocity of continuous phase 

main body velocity of continuous phase 

velocity of continuous phase near the distributor E 
velocity of swarm of drops, velocity of the dispersed phase in a 
continuous phase. flowing countereurrently 

velocity: of dispersed phase through distributor nozzles 

maximum fractional restriction of tower’s cross sectional area 


—1 viscosity of continucus and dispersed phases, respectively 


time interval between the issue of two consecutive drops from the 


same nozzle 

specific volume environment of drops 

density of continuous and dispersed phases, respectively 
=|ec— ep| 

interfacial tension 

function defined by equation (51) 
factors defined by equations (2), (32), (54) and (38), respectively 
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Subscripts : 


value determined by distributor characteristics s ips kas a 
e ~~ value relating to a particle of the shape of an oblate spheroid with 
an axis ratio of a/b Sone eee Ny = “= 
g value relating to a particle of spherical shape. Ree a Sager ee 
K _.  walue pertaining to critical condition 3 oe 23 

m mean value’ characteristic of the whole tower - 
t value relating to the narrowest cross sectional area of tower 


ey ee ee ae ee ee ae 


= = Introduction 


eee eee 


‘Although during the last two decades a considerable number of papers have been published ; 
dealing directly or indirectly with problems of the throughput in extraction spray towers [1, 2; 
3, 4, 5, 6, 7, 8], the terminology cannot be said to have been definitely settled. For this reason 
it would appear expedient to give by way of introduction a glossary of at least the terminology — 
to be used in this work, in respect of which the views in the literature are at variance. i : 

Fig. 1/a presents the sketch of a spray tower of the older design. In order to improve flow 3 
conditions, the end pieces of the towers nowadays are usually designed in the way described ~ 
by Bianpine and Ener [3, 9, 10]. Such a spray tower of the Elgin design is shown in Fig, 1/b. 
The lower conical end attachment is called spray chamber, the upper cylindrical attachment — 
settling chamber. : — 

These towers can be used for dispersion of the light phase. Any of them — constructed ‘ 
in upside down fashion — can be used in case the heavy phase is dispersed. _ 

During normal operation theré arise three zones within the equipment. In the lower zone, 
a, nothing but the heavy phase is present. In the. intermediate b zone both the heavy and the - 
light phase are to be found, the latter — in columns like those presented in Fig. 1 — dispersed — 
into drops. The upper c zone, finally, again is a single-phase zone, the zone of the light phase. - 
(To simplify matters, let us neglect the possible case in which the heavy phase is the dispersed 
one. Our conclusions, of course, hold good for this as well.) 

Mass transfer, obviously, can take place within the two-phase. zone only, and it is for this 
reason that the volume of the intermediate zone (surrounded in the figure by a broken line) 
is called the effective volume of the extraction tower (K). On the same considerations we call the 
distance between the distributor and the upper one-phase zone, L, the effective height of the 
tower. : 

At relatively low flow rates for both phases, the drops of the dispersed phase rise at fairly 
even speed and spread evenly throughout the continuous phase flowing countercurrently. 
No coalescence of the drops can be observed ; the tower operates «smoothly». : 

As the flow rates are increased, the velocity of the drops gradually decreases, thus bring- 
ing about an increase in the holdup of the dispersed phase as well as in the interfacial surface 
between the: phases. . 

As the flow rate of any of the phases is further increased, the velocity of the drops decreases : 
sharply in the vicinity of the upper one-phase zone and consequently the drops crowd in the 
upper region. (The drops, as a rule, start crowding at the entrance of the settling chamber in ~ 
Elgin-towers, but near the distributor.in towers of the older design.) According to Blanding and. 
Pee [3] the flow rates, at which the drops commence to. crowd, determine the beginning of - 

looding. 

Without further increasing the flow rate of either phase, the crowding of drops slowly 
extends downwards until — after a short time — it covers the entire intermediate zone. 

In this state of flooding the tower usually continues to operate smoothly, but with a further 
increased flow rate of the phases the motion of the drops becomes highly erratic, and the column 
of crowded drops sinks to the entry cone. 

But even at this stage the throughput of the tower still subsists, in fact a slight increase 
in the flow rates is possible until very strong eddying in the spray chamber commences, which 
results in coalescence of the drops, and large quantities of the light liquid are carried out through 


the lower exit pipe for the continuous phase. Mivarp and Jounson [7] call this state rejection 
and regard it — instead of Elgin’s flooding — as the li 
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shown thi flooding and rejection, there is ‘a 1 ‘ati matical inter: 
ee ae ee ees 
a? een oe hte extraction columns spray towers are admittedly the most simple, 
SR aerate hese PI fete oe ne bel onta sebhne to allow their laws to be given in exact 
mathe ation. To achieve any results in this respect it is unavoidable to neglee 
es ee 2 2 x E ie Sibel sete i 
See soo ae features of the’ process. Ininvestigating problems connected ith the 
throug put 0 a e tower, the simplification is generally permissible to consider mean values 


Fig. 1 


according to the probable ranges of variation, 
haracteristics of the phases. In this manner the 


presence of a third component (i.e. the solute) needs only to be considered in the numerical 
calculations, and can be neglected when formulating the general laws. It is not surprising there- 
fore that the majority of the reported holdup and flooding studies refers to two-phase, two- 
component, so to say «pseudo-extraction» systems. 
oe Although there has been a considerable advance in the field of the theory of spray extrac- 
tion towers, when designing equipment we still have to resort to model experiments. 
Determining tower dimensions is still far from being definite. It is generally accepted that 
the diameter of the tower depends on the throughput data, its height on the rate of the mass 
transfer, but the mutual interdependence of these two dimensions is often not realized with 
sufficient clarity. It is a fact, however, that the diameter’s dependence on the height is of lesser 
importance and can be wholly eliminated, if we employ the above mentioned simplification, 


for the solute concentration of both phases, 
and to regard these mean values as constant ¢ 


er Wee ea 


‘i, e. use mean values for the solute concentration of the. phases for our computations. tong 
quently, it is better to begin with the determination of the diameter. _ 5 Sr yee ee ae 
_- In the following a novel theory of the throughput of spray towers is propounded. This 
theory enables us to determine all data relative to the tower and concerning its operation, which - 
can be held to be approximately independent of the height of the tower, without having to resort — 
to experiments or to special data in the literature. : “4 Isr 2 q 


y 2. Size and terminal velocity of drops ; 

Recently published papers of Stems [11, 12] contain - most valuable 
theoretical considerations concerning some of the problems we are dealing © 
with at present. Unfortunately — Siemes having concentrated exclusively on 
problems connected with gas: bubbles — lacking a sufficient number of ‘experi-— 
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mental data — for the time being we cannot hope to utilize his 
problems relative to drops. 

Concerning the size of drops forming in liquids, extensive investigations 
by Hayworrn and Treypa{[9, 13] have been reported. Utilizing the results 
of over one thousand measurements, they established a relationship in which, 
in addition to the diameter of the distributor nozzles and the physical chittacters 
istics of the phases, the velocity of the dispersed phase through the nozzles 
also appears asa variable influencing the size of the drops. The relation between 
the latter and the drop diameter is like that shown in Fig. 2. 

The drop diameter d*, which is ana 


results for our 


pproximate value pertaining to wp, =1, 
can be computed by the relatively simple formula derived from the Hayworth— 
Treybal equation : 


mee 
Ont "eit 
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: ae : 


oe am =|/o.0040 BES + 0,0204 fea Ele: : 
(Symbols are listed at the beginning of the text.) 
ps _ Equation (d). contains every variable that determines the size of the 
_ drops excepting the velocity of the dispersed phase inside the nozzles, and the 
_ velocity of the continuous phase flowing perpendicularly to the distributor head. 
_ (This latter variable does not even appear in the original Hayworth—Treybal . 
; equation.) Consequently, should we wish to express the drop diameter with 
_ the aid of a factor 6 by way of Kees 


een a aeers - / : . 


then 6 can be assumed to be entirely independent of the variables appearing. 
on the right hand side of equation (1), and to depend only on the velocity of the 
dispersed phase through the nozzles and on the dynamic pressure generated 

by the continuous phase on the face of the distributor. Therefore, in accordance 
with our assumption : g ae 


: : Baek : 
é: é=d [rons 2c coe |. (3). 


(It should be borne in mind, that all variables in equation (3) are dimensionless 


quantities, as the more precise form of the equation would be 


jen 
ee bee 4 


WDN1 * Po 


where wpn, = | cm/sec, and py = 1.013.250 dyne/cm? = 1 physical atm.) 

Experimental data permit the conclusion that, at practical values of the 
flow rates, 6 remains within the range of 0,6 to 1,5. Not infrequently even 
the approximations 6 ~ 1, d~ d* render sufficiently precise results. 

The drops leaving the distributor will accelerate until the frictional drag 
of the fluid balances the gravitational force (i. e. the weight of the drop immersed 
in the continuous phase). Although theoretically this state of balance is reached 

after infinite time, the velocity of the drops, after having travelled 5—15 cm, 
can be already considered as constant. Thus the error, arising from the simplify- 


ing assumption that the velocity of the drops is constant during their whole 


course, is practically of no consequence. 
“This constant velocity, of course, depends on the velocity of the contimuous 


phase and is maximum, when the continuous phase ceases flowing countercur- 
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Beals: The velocity of drops — ae in general, ay rising or falling tedios 2 
travelling in a stagnant medium - is called in Teydtodynsutice «terminal 
_. velocity». ; 

Let us now Shake the fais of dia Giciial aloes that: connie: arise, 
if a single drop were travelling within a homogeneous continuous phase of. 
infinite extent in all directions. Obviously, of all possible terminal velocities — 


sgt 
Ii mee, 
Sole aaa 


Pn 


u ; 


of the drop, this terminal weleaty defined oe a | medium of infinite extent is i 


maximum. 


Hydrodynamics offer ell known formulae for the canpuacen of the 
terminal velocity of spheres travelling in media of infinite extent. These com- _ 
“putations can be further simplified by the use of charts and tables published 3 


by various authors [14, 15, 16]. 


Fig. 3 shows the variation a the terminal Lee a fictitious ets ione 
dichloride spheres moving in a water medium of infinite extent, as a function 
of the diameter (curve drawn in full line). The curve was plotted on the assump- — 
tion that the ethylene dichloride drops behave in water like solid spheres. — 
With a different pair of phases the curye may appear more or less steep, but — 


is much of the same shape. 


The curve can also be expressed analytically over the respective intervals 


/[14, 15, 17]. 
5 | 
If | 0,12 <d | eee < 3,3, 4) 
Ne ) 
cAo 
then Woog = ———— d?: (5) 
18. : 
3 
If 3:3. <cd ese < 35 : (6) 
BORO . | 
2071 Ago 
then Wp Re oe ata | (7) 
! 0¢.0:29 0,43 
ee 
And, finally, if A3,5<d / seede < 2360, (8) | 
Ne 
then " Woog ~ 1,74 yee Vd. (9) 
rei te. 
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relation (9) Newton’s law. . . oe. 

ae _ In Fig. 3 the curves corresponding to equations (7) and (9) are also illus- 

_ trated in order to permit readers to form an idea of the accuracy of compu- 
tations based on the above formulae. : iss : 


ey The terminal velocity curve of real drops usually differs considerably 
from that of spheres. One of the reasons is that shearing stresses arising from. 


Relation (5) is called Stokes’s Jaw, relation (7) intermediate law, and 
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Fig. 3 


fluid friction cause circulation inside the drops and therefore, as has been shown 
by Rygozynski[18], Hapamarp [19, 20] and Bonp and Newton [21], the 
resistance to their motion becomes less than the value valid for solid spheres. 
Another reason for the difference is undoubtedly to be found in the 
distortion of the drops. According to observations, only the small droplets 
can be regarded as being approximately spheres. Slight distortion is visible 
even to the naked eye at drops greater then 2—3 mm in size. They take the 
form of an oblate spheroid having its major axis perpendicular to the direction 
of the motion. Such drops travel no longer along vertical, but mostly along 
helical paths. Still larger drops take saucer shapes and their irregular helical 


path becomes still more conspicuous. 
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Distortion of the drops results in increase of the drag, consequently exerts 
an influence on the terminal velocity contrary to that of the circulation inside 
the drops. : ia? Eee = aes oe ee tae ; 4 
A number of observations indicate that within range (4) both the circulation ; 

of the interior and the deformation are insignificant ; the validity of equation (5). g 
_ therefore is not restricted to solid spheres, but can be extended to liquid drops _ 
as well. This cannot be said, unfortunately, for equation (7), although it happens : 


~ occasionally that the effect of the internal circulation and the distortion com- 3 
pensate each other perfectly, at least in the first half of range (6). Within 4 
range (8), and this range is of primary importance for the problems under 
discussion, the skin friction drag is small compared with the form drag, there- ‘ 
_ fore the influence of the inside circulation on the terminal velocity ‘remains’ 3 
insignificant. The distortion, in turn, takes place in an increased degree because - 
of the larger sizes, and results. in a decreased terminal velocity, substantially — 
lower than that of solid spheres. of the same volume and density. : 
If drops could be considered as true oblate ellipsoids with axis ratios — 
4:3, their terminal velocity in a medium of infinite extent could be expressed _ 
by the following equation : 


ita ~ 1.358 | aeeug. | = (10). 
eg eee ae uy : 


This equation is approximately valid for range (8). Comparing with equation (3 
we obtain » 


we 
=— = 0,778. (11) 


Woog 


5 


A more general equation similar to (11) can also be written : 


W a 
cope 


=¢, | (12) 


Woog 


. which is valid for any kind of oblate spheroid with an axis ratio of a: b, within _ 
the range where the drag coefficient of both the sphere and the spheroid are 
independent of the Reynolds number. The value of c here appears as a constant, 
characteristic of the axis ratio a : b. aah Ss 

As drops of medium size (approximately 2—7 mim) can generally be regard- 
ed as regular oblate ellipsoids, equations (9) and (12) would permit the deter- 
mination of the terminal velocity of drops in infinite media by computation, 
if the relationship between the volume and the shape (oblateness) | 
(travelling ‘at their terminal velocity) were known. 
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In order to edvablek tia relationship, in the near future ‘studios -will beg 
undertaken, aiming primarily to develop Siemes’s work [11, 12]. Lacking pnchd 


a relationship, we cannot do better than to plot the curve of w. = weld) by; 
. way of experimental data or of approximate estimations. © 


a 


© Oia ae 
Plotting the curve we may be guided by Table I, which has been comptted 
on the basis of MrinaRp and JOHNSON’s experimental data [7I-. | 
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Fig. 4 


The first eight columns of this table contain the names and physical 
properties of the phases as well as the diameter of the distributor nozzles. In 
column 9 d,, stands for the sphere diameter corresponding to the lower end 
point of interval (8), while column 10 lists the values of drop diameter d* cal- 
culated by equation (1). The terminal velocity values given in column 11 refer 
to spherical, those shown in column 12 to spheroidal drops with an axis ratio 
of 4:3. Finally, column 13 summarizes values of the terminal velocities deter- 
mined from Minard and Johnson’s experimental data concerning rejection. 
These values are supposed to represent the terminal velocities of real drops 
travelling within stagnant media of infinite extent. (The method of determi- 
nation will be mentioned in the closing chapter of this study.) 
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Be If the curve of Woo = wa(d) is to be plotted by way of estimation, we 
are well advised to plot first the curve w.,=W.,(d) relating to spherical , 
drops. Fig. 4 shows the curve for ethylene dichloride drops travelling in water, 
determined by estimation. The fictitious curve for spherical drops is represent- 
ed by a broken line. ren yo itis sete 
_. If the medium round the travelling drop is not of infinite extent in every 
direction, the resistance to its motion is observed to increase. Concerning the 
terminal velocity of spheres travelling within a cylindrical room, or along a 
plane surface, relationships have been worked out by LADENBURG, FAx&nN, 
LoRENtTz and STock [22 ]. These, however, can only be used within the interval 
over which Stokes’s law can be applied. At higher Reynolds numbers calculation 
of the terntinal velocity for a single drop travelling within the tower can be car- 
ried out by means of the wind tunnel correction formula used in aeronautical 
engineering. ; 

The effect of drop interference has also been investigated by several 
authors, among them RICHARDSON and ZAxkI[24], HAPPEL and EPpstsIn [25 ], 
and Ucuipa [26]. Unfortunately, all of them approached the problem prima- 
‘rily with regard to sedimentation and fluidization, so that their relationships 


either can be applied to the laminar region of flow only, i. e. within range (4), 
or are not sufficiently exact to be used for liquid extraction. ; 
Turbulent flow is, however, rather a complicated process, therefore a 
theoretical approach to the solution of the problem is not hoped to be feasible. 
On the other hand, an experimental approach seems to promise a very simple 
solution even for the case of fully turbulent flow. 

Accepting the experimental approach, first of all we have to decide on 
the independent variable, as a function of which the terminal velocity of drops 
in mutual interaction is intended to be studied. In the wind tunnel correction 
formula mentioned above, the ratio f/F figures as the independent, variable, 
because changes in the drag (and accordingly in the terminal velocity) of the 
‘bodies are primarily caused by a restriction of the extent of the continuous phase 
in a plane perpendicular to the course of the body. It is obvious, however, that 
when a drop is surrounded from all sides by other drops, the extent of the con- 
tinuous phase is restricted in space, and consequently we have to look for an 
‘independent variable of the dimension cm3/em, instead of em?/cm?. 

The assumption that the ratio 


por | (13) 


should be regarded as the independent variable, has been found to be 
mostly suitable. In this expression v¢ denotes the environment of the drop (the 
volume of continuous phase surrounding the drop), which extends to the envi- 
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drops. 
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nd ronment of the neighbouring drops. It is proposed to call the “ratio (13) the 


specific environment of the drop, or in. short, environment. If the drops in the 


two-phase zone are roughly of the same size, their environments are approxi- 


mately equal. In such cases the specific environment of the drops can be 


-. expressed by means of the holdup, which is characteristic of the entirety of 


It should be noted, howewer, that. there are also drops in the tower, which ; 
are not surrounded from all sides by other drops. In case of the drops travelling 
along the wall of the tower the wall effect also plays a prominent part. Hence 
it is evident that in a relationship expressing the avetage terminal velocity of 
the entirety of drops, the influence of the ratio f/F, which characterizes the wall 
effect, cannot be wholly neglected. . - 

By the aid of methods of the dimensional analysis the following functional : 
relationship can be written for the terminal velocity of drops of equal size, and 
travelling in a continuous phase of finite extent along parallel courses (for par- 
ticulars see [24] p. 37) : . 


Pine ie a 22 , 05) 


where Re., is the Reynolds number for drops travelling at terminal velocity in 
a medium of infinite extent. It can further be established that in the laminar 
and the fully turbulent regions of flow the Reynolds number does not appear 
in the functional relationship, i. e. 


Men PER [><]. 7 


An attempt was made to determine the dependence of the terminal 


; : w 
velocity ratio - 
Woo 


by MINARD and JoHNSON [7], and Eten and Foust [5]. The ‘experimental 
data were recalculated:by means of equation (53) in chapter 5. Lack of sufficient 
experimental data prevented evaluation of the presumably modest role of the 


on the value of x with the aid of the holdup data reported 


ratio £ which was found to vary but from 3/1000 to 8/1000. 
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Fig. 5 


Although within the interval 19<x<50 the majority of oiatE is situated 
slightly above the curve corresponding to the equation (17), a great number 
of further experimental data allowed to form the conclusion that the. corréc- 
tion of the curve would have to depend on the results of experiments carried 


out at a considerably higher degree of precision. 


3. Portion occupied by drops of the cross sectional area of the tower 


Extension of the relationships valid for single drops to the entirety of drops 
would be quite a simple procedure, provided all the drops could be character- 
ized DY, numerically identical data. ea this condition can never be perfectly 


3* 
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fulfilled, yet it seems expedient to confine our considerations to this ideal Timit- 
_ ing case only. Those conditions substantially differing from the ideal, would 
involve us in statistical operations, the complexity of which would not be at all 
in proportion to the higher accuracy attainable by them. Bes AN : 
- Results show, however, that confining our considerations to the ideal 
limiting case does not force the validity of the conclusive relationships in too 
narrow limits: On the contrary, the relationships obtained for the ideal case 
proved valid for the majority of practical cases. ; <i> 
In designing an apparatus we have to approach the ideal conditions as 
near as possible, not only in order to obtain results in good agreement with 
- theoretical computations, but also. because the tower offers the most efficient 
operation close to the ideal case. Below it will be seen that the degree of ap- 
proaching the ideal case mainly depends on the characteristics of the distributor. 
Now, as a first step, we have to determine the portion occupied by the 
drops of the dispersed phase out of the cross sectional area of the tower. 
Let us begin with the treatment of a «superideal» case, i. e. let us assume be- 
sides that the drops are to be characterized by the same numerical data, also that 
they are perfectly spherical and leave the distributor at regular intervals. : 
If the drops from the same nozzle issue at @ intervals and p is the number 

of the distributor nozzles, then — by our assumption — the interval between 


0 
two consecutive drops leaving the distributor is equal to — , and they travel 
at a.distance of ——Wp_ between one another in vertical direction. 


Let us take a coordinate system moving along with the drops at velocity 
wp, and place its origin in the centre of one of the drops (Fig. 6). Let us now 
locate horizontal planes intersecting the spheres at different z distances from 
the origin, and calculate the sum of the cross sectional areas as a function of 
distance z. 

First of all it will be seen that the number of intersected spheres depends 
on the position of the intersecting plane, moreover that the maximum number 
of intersections can only exceed the minimum number by one. The following 
relationships can be written : 

The number of intersections is n or (n—1), 


if 
eS ha Mi at oe (18) 


namely n, if 


(19) 
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-* ones ee oe (20) 
‘ ae Pp Pp 2 


Pier = 0-4 1; +2, 
| It is obvious that the ranges of n and (n—-1) intersections clernates peri- 


Pica with each other. The period is ——Wp. 
—p 


. Consequently the furiction expressing the sum of the cross sectional areas 
of the spheres over the above ranges must also be periodic, i. e. 


! 
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This being so, itis sufficient to determine the function over che Cereal of a 
‘single period. Let the interval be composed of the part-intervals (19) and (20) 
at the value of k = 0. 


6 d ed 
(pe ae (22) 
P 2 2 | 
6 
Be ~ (23) 
2 Pp 2 
‘Hence the interval of the whole period is : 
| | 6 d 
EDs hare eae eg re eee ee (24) 
Pp 2 Pp 2 


Over the part-interval (22), where the plane intersects n spheres, the function 
fp can be expressed as follows (see Fig. 6) : 
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Within the part-interval (23) the number of intersections is (n—1). Following 


i 
: i : 7 | 
the above procedure, the final result for fp in this part-interval is oe. Sees 4 
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Fig. 6 


Fig. 6 also shows the function fp = fp(2) corresponding to the conditions 
prevailing there. It can be seen to be periodic and over each period to be com-. 
posed of two continuously joining curve sections described by equations (25) and 
(26). 


Let us now proceed to the determination of the mean of Ss: 


5 wrk es 
fon ===. | J food [poi ae] (27) 
pe So ee 5 
This leads to 
a3 
fom =- < (28) 
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and so eee ahtarn 
fom = eee Gee Ne v3 (30) 
Wp . aes i 


2 If we take the plane intersecting the spheres for stationary at a height in _ 
the tower, substitution of z = wp t in equations (25) and (26) gives the portion 
occupied by drops of the tower’s cross sectional area as a function of time. The 
mean of this portion, as expressed by equation (30), is however much more simply 
‘ealculable. The validity of this latter equation is undoubtedly independent of © 
‘whether the drops issue from the nozzle at regular or irregular intervals, or 
whether they are spherical or not. Moreover, equation (30) would retain its valid- 
“ity even for drops of different sizes as long as their velocity remained identical. 
_.. Unfortunately, due primarily to the wall effect already mentioned, the 
velocity of drops is not strictly identical, even though they are exactly of the 
same size. In such cases, however, average deviation is negligible, and therefore 
with drops of identical sizes conditions present a notable approach of the ideal 
_case. Obviously, the validity of equation (30) is confined to such cases. 

It remains to be examined, whether a distributor is capable of issuing drops 
of identical sizes and, if so, under what conditions? Hayworth and. Treybal’s 
studies [13] show drop sizes to be almost fully identical until the velocity of 

the dispersed phase through the distributor nozzles reaches 10 cm/sec. With 
velocity increased above 10 cm/sec the average deviation of the mean drop size 
increases first slowly, then rapidly. Measurements prove that velocities of about 
18—20 cm/sec constitute the ceiling, up to which it is permissible to regard the 
conditions as closely resembling the ideal ones and to approximate the volume 
of each individual drop by the mean volume of all the drops leaving the 
distributor. 


4. Velocity of. continuous phase 


As has been stated, the velocity of drops of the dispersed phase depends 
on the velocity of the continuous: phase flowing countercurrently. In spray 
towers, however, the velocity of the continuous phase varies within an exceeding- 
ly wide range, therefore it is not easy to decide how to define that particular 


velocity, which determines the motion of the drops. 


The first assumption, that the motion of the drops could be determi ed 
_ by the velocity of the continuous phase defined as follows” S 


me 
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which therefore indicates the mean value characteristic of the whole tower > 
failed to stand the test. Another assumption that seems to be serviceable, is j 
based upon the following reasoning. eee 

' As shown in Fig. 7, the drops do not move through the liquid without — 
disturbance, but create upward currents at their rear. These eddy currents, — 


while following the upward movement of the drops, act like foreign bodies. 
towards the main body of the continuous phase, whereas they quasi «enlarge» 
the drops, thus decrease the cross sectional area of the tower available for the - 
main body of continuous phase. After the drops have coalesced reaching the 
upper single-phase zone, these eddy currents leave the drops and by recircula- 
tion increase the main body flow of the continuous phase. 
Experimental data prove on the whole the correctnes 
tion that the velocity of drops is determined b 
currently 


s of the assump- 
y the mean velocity of the counter- 


flowing main. body of continuous phase. Let us start to find the rela- 
tion for this mean velocity. 


To characterize the apparent enlargement of the drops let us introduce 
the factor ¢ and write 


V + VyFf 
Vv 


re 
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en ces (32) 
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For the computation of v,; the following equation is available: 

ae seas | . . 

Vyp =O, . eae (33) 

Cc aia 


which is an empirically corrected form of an equation published by Darra [27]. 
; Calculations on basis of the holdup data of Minard and Johnson give 
the value of about 10/cm? for the constant c. With this value . 
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: With the aid of this factor and equation (30), we can express the mean portion 
occupied by the «enlarged» drops of the tower’s cross sectional area. 


dom = Ufom See (35) 
- The flow rate of the recirculating continuous phase is obviously — 


Ve (C— Va: (36) 


The mean velocity of the main body of continuous phase, characteristic of the 
_ whole tower is therefore 


Vici ier = Vet (S—D)Vo. Uct (¢—1)Up 
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Wem = 


It will be seen, however, that near the critical throughput, in addition 
to this mean velocity, the momentary velocity values may also become of impor- 
tance, especially in some narrow cross section of the tower (narrow in the hy- 
drodynamical sense of the word).This clearly justifies the extension of our studies 
to these momentary values. 

In a cross section of the tower the momentary value of the main body 
velocity of continuous phase depends on, and varies parallel with the momentary 
value of the portion occupied by drops of the tower’s cross sectional area. 

As has been pointed out, provided the drops were exactly of the same size 
and left the distributor at regular intervals, fp would be a periodic function of 
time. Unfortunately, these conditions are never fulfilled in reality, moreover 
_- as mentioned — there is some diversity in the velocity of drops. The function 
_ £,(t) consequently cannot display a regular periodicity similar to that in Fig. 6. 
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values. — 


area is very simply expressed by equation (30), the momentary value of this 
portion seems also expedient to be expressed by the mean, with the aid of the 3 


factor y: 


p= i ee 


| Under the éonditions or in Fig. 6 the value of p varies from 0,960 § 
to 1,032, while under actual conditions this range is, as a rule, considerably ‘wider. : 
It grows narrow as the holdup increases, and near flooding usually remains 


within the mentioned range. 
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Fig. 8 


The fluctuations of the velocity of continuous phase endanger the 
operation of the tower primarily in those cross sections, in which the velocity 
of continuous phase steadily exceeds the mean velocity characteristic of. the 
whole tower. These local maxima evidently arise at such zones of the tower, 
where, as the consequence of an incorrect design, its cross sectional area becomes | 
restricted. 

The so called «restrictions» in the cross-sectional area do-not necessarily 
mean actual changes in it. E. g. in spray towers of the Elgin design the throat 
«t» protruding into the settling chamber (Fig. 8a) does not indicate an actual 
restriction, From the point of view of hydrodynamics, however, such restriction. 
does exist, since at the edge of the throat the boundary layer of the continuous 
phase separates from the wall, and a ring-formed turbulent liquid body. arises 
there. The latter acts like a foreign body towards the main body of the continu- 
ous phase — similarly to that, already mentioned, at the rear of the travelling 
drops — and hereby reduces the serviceable cross sectional area of the tower. 


Since the mean portion occupied by the drops of the tower’s cross sectional — 


< Te maxims follow. shel other irregularly, and they generally have a 


7 
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: If: we erode CC a. Ae a ee Gherationcing. the maximum fractional 
‘restriction. of the ‘tower’ 'S cross sectional area, we can write for the throat 
«D> of Sg oe RS ened to. Fig. 8a, 
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. -In spray towers ue the older design the distributor fave causes an actual 
: restriction of the cross sectional area. Here the fractional restriction is consider- 
ably higher than in the throat of Elgin towers. 

. Using the notations introduced, the (mean) velocity. of the main n body of 
continuous phase at the minimum cross section of the spray tower is | 


=" 
 . 
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(40) 


This equation, however, owing to the indeterminate value of ¢, is merely of 
theoretical importance. 


5. Holdup and interfacial surface between phases 


Let us revert to equation (30) and with its aid express the holdup and the 
: interfacial surface between phases. 
If the drops occupy a mean portion fpm of the tower's cross Paeetional area, 
~ the volume of all the drops in the effective volume of the tower, i. e. the holdup 
of the dispersed phase ‘is 


He OL (41) 
Wp 
and the fractional holdup is 
Legs 
ee Pe a (42) 


As the total number of drops in the intermediate zone of the tower is a 


the interfacial surface between the phases will be 


| 6Had2: 6 
ee aes (43) 
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and the specific interfacial surface is expressed as follows: __ 


(The detlerenee between the puctace area of real drops and that of spheres | 
of the same volume is practically negligible. E. g. the surface area of an oblate 


‘ 
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ellipsoid with an axis ratio of 4: 3 exceeds that of a sphere of the same volume 4 


by not more than 1,54%.) . 


expressed by means of the specific drop environment, since from equation (14) 


7 
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Both the holdup and the interfacial wiirtace between the phases can be — 


Hie by | | (45) 


and using equation (44) 


As = 


This means that for the computation of the holdup and the interfacial 
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surface between phases we have to know either the drop velocity (wp), or the 


specific environment of the drop (x). 
The fundamental relationship permitting the determination of the specific 


environment of drops (or the drop velocity) can be derived from the following 
simple equation : 


Wp + Wem = Ww, | (47) 


which expresses the well known fact that the drop velocity relative to the con- 
tinuous phase is equal to the terminal velocity. (The reason why the mean 
velocity of the main body has been regarded as the velocity of the continuous 
phase, has already been stated in the previous chapter.) 

Since we have to do with the ideal case only, wp and w in formula (47) 
signify not only the velocity and terminal velocity, respectively, of the single 
drops, but those of the entirety of drops (i. e. of the dispersed phase) as well. 


Substituting for wom and w, respectively, their values from (37) and (16), 
we have 


(48) 
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This equation can easily he reduced to contain only one of the two variables x 


_and w p» since combining equations (42) and (45) we obtain the following relation - 
_ between these two variables : as ee : 


wp =Un(e+1). pee <9), 


Elimination of wp from equation (48) seems to be more advisable. After 
- substitution we finally obtain 


Uc ge oe on (F =1) ew. (.£), ae (50) 
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or, if we define the term on the right-hand side of the equation a function © of : 
three variables, eet, 


ee 4 


@ — 
then 
ei iiragitee = 0(1 05). | (52) 
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Solving equation (50) for — | = and eliminating ~ from the 
w 


co 


right-hand side of the equation by substituting from (14), we have finally 


«|= aoe ae (53) 
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Accordingly, if the drop size is known, equation (53) makes possible to have the 


function ae [* x determined on the basis of holdup data. 
Woo , 
As has elready been mentioned, the points of Fig. 5 representing experi- 


~ mental data were located with the aid of equation (53). Unfortunately, their 
position can be thought but approximately proper, for failing data, w. was 
ough the relationship between drop diameter 


treated as constant value, alth 
nt, that w. is a function of the variables in 


and terminal velocity makes evide 
equation (3), i. e. of the flow rates. It is easy to prove that when wa is expressed 


by means of a factor A, 


(54) 


*% 
Woo = MWeo 


= where we stands for the value of the function. We = Wao(d) ‘pertaining re 


qt — then 4 can be written analogously to equation (3), as follows 3 


Seay, 


‘Substitution of (54) and (55) in equation (53) results in 


Uc—Up+ 
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Thus, with Woo regarded as constant, the right-hand side of equation (53) will — 


S ¢ WwW ; . . : - 
not yield the values of the function —— [* A » but those of a more intricate 
Wo . 5 


Woo 2 
accounts mostly for the spread of points in Fig. 5. 
| Unfortunately, for the time being we must give up the idea of taking into 


i Wf wen 
- function : —— |, Fr’ Wpn> Cc 


account the variation of w.,, yet it must be remembered that the approxima- —— 


tion w,, ~w* = constant often leads to considerable errors. 
Since the distributor characteristics, as already shown, approximately 


determine the values of w.., ¢ and £ > the general form of. equation (52) is 


F (Uc, Up, *) = 0. (57) 


In practice we generally know the flow rates and have to determine the 


value of x that we wish to use for calculation of the holdup and the interfacial 
surface. 


The simplest method to solve equation (52) for x is a graphical one, but 


carrying this out, it is necessary to know the function ® fe Cs o » ~ which, 
with values specified for ¢ and 7 by the distributor characteristics, reduces 


to a function of one independent variable: @® \* co (- | 


For the time being equation (17) may be used to plot this function. In 
accordance with several hundred measurement data, this equation can be regard- 


ed 


as a fairly good approximation, in spite of its neglecting the influence of a 
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|: There is no doubt that ‘this fact 


alues of thi function 4 are given in , Table IL, ae Big ae a plot of ® vs. 


. "The scape method of solving sedition (52) for x is shown in Fig. 10. 
rd uation is a linear function of %, represented in the 


a ee 


War od ey i nae T. HARMATHY 
figure by a straight line with the intercepts — —— and —— on the abscissa 


a 
hes 
> 

4 


and ordinate axes, respectively. ne : Rea 
This straight line generally has two common points with the eat 
0) \* ee ] |= our case with the approximate curve ® (x, €,) (points 4- 
4 . ; 
_and B in the figure). The values of ~ pertaining to these two points (#4 and 
%g) yield the roots of equation (52). (Table II permits to find the roots without — 
this graphical procedure, by interpolation.) : oie Gee eee a 
: The fact that there are two values of x capable of satisfying equation (52), 
seems rather striking at first sight, for it means that at given flow rates the 
drops can have two different velocities, i. e. two different holdups and two- 
different interfacial surfaces are possible in spray towers. All the more surprising 
is this, as there are no published data to be found in ‘the literature indicating © 
that the lower one of the two different velocities has ever been observed, or 
rather recognized as such. It is easy, however, to account for this. Fig. 10 
reveals. that the lower x value (in the figure: xg), i. e. the lesser velocity — 
_value according to relation (49), is close to zero, and under such circumstances - 
smooth operation of the tower can probably not be secured unless by the most — 
careful procedure. Yet this lower velocity does undoubtedly exist and — as we 
shall see — often arises necessarily, even without being intentionally brought — 
about. 


6. Flooding and critical throughput 


As the flow rate of either the continuous or the dispersed phase is increased, 
the two intersections of the straight line represented by the left-hand side o 


the equation and of the curve ® Ca e | approach each other more 
a ; i 


and more. 


The maximum flow rates, at which throughput in the tower is still con- _ 
ceivable, are determined by the characteristics (i. e. the slope and the intercept 
on the ordinate axis) of that straight line, which possesses but one point common 


with the curve ® 


x, Ca, (*| |; i, e. touches the curve. [In Fig. 10 this iB 


\ 


the line touching the @ (%, Gq) curve at point C.] From this it would follow 
that the flow rates determined by the characteristics of the tangent ought to 
agree with the critical flow rates. 

Observations show that in spray towers of the Elgin design the agreement 
between them is satisfactory, but there appear deviations, sometimes consider- 
able ones, in towers of the older design. The question may arise why equation (52) 
cannot be used unconditionally for the determination of the critical flow rates? 
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- Let us first. study equation (47), from which we started deriving express: 
ion. (52). In equation (47) the mean velocity of the main body of continuous 
phase, characteristic of the whole tower has been applied for the velocity of 
continuous phase. Consequently, equation (52) derived from (47) is only suitable 
fo compute data, which are termed means characteristic of. the whole tower. — 
Such are, e. g. the holdup and the interfacial surface. . 
_ But whenever those flow rates are studied, which induce flooding or critic 
al state, the fact cannot be left out of consideration that, in spray towers not 
adequately ‘designed, the velocity of the continuous phase may considerably 
exceed the mean, owing to some restriction in the cross section of the tower. 
Because of this here the drops are bound to move more slowly, than at any 
other place of the tower, wherefore in the region of this particular cross section _ 
a steady maximum of the holdup arises. As the flow rates are increased, the — 
critical condition will obviously appear first at the restricted ‘cross section, and. 
this is why, when determining the critical flow rates, we must rely upon a rela- 
tionship including the main body velocity of the continuous phase at the restrict- 
ed cross section. This relation can be written analogously to equation (47) 


wp + Wo =w. irae ne (59) 
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Combining equations (49), (40), (16) and (59) we have finally 


Bee et 
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If the tower design is hydrodynamically perfect, there is no restriction of 
the cross section, consequently a = 1. In such a case only an outstanding value 
of y may figure as a factor diminishing the critical flow rate of the phases. With 
eareful operation and at high holdup even this outstanding value is not signif- 
icant, and therefore equation (60) may practically always be substituted by 
equation (52). The Elgin tower is very satisfactory from the point of view of ; 
hydrodynamics, in spite of the fact that — as shown in Fig. 8a — the cross sec- 
tional restriction is not eliminated at the throat. Differences between the critic- 
al flow rates observed, and those calculated from equation (52), usually remain 
less than the errors of the measurements. On the other hand in towers of the 
older design cross sectional restriction caused by the distributor is considerable, 
wherefore the decrease in the critical throughput not infrequently exceeds 30%. 

An additional reason, why equation (52) must be used for the calculation 
of critical flow rates in towers of the Elgin design, is that ¢ of equation (60) is 
as yet not more than a factor of uncertainty. Accordingly, equation (60) is of no 
great significance, but useful in making a few interesting comments connected 


with the behaviour of spray towers near the critical condition. 


4 Acta Technica XII/3—4 


ROBE ec oN OP eS SS eens Te “yi 
Increasing the flow rates, we arrive at values that still permit smooth operan| 
tion for the most part of the tower, while at the restricted cross section the 
throughput stops for some instants under the effect of an outstanding value. 
Although ‘a subsequent decrease in the y value will generally restore throughput, 
the drops at the restricted cross section will not regain their former velocity, but | 
henceforth will move at the lower one. This sudden change in the velocity of 
drops from the higher to the lower value is obviously due to the fact that the 
lower velocity is that, which is nearer the velocity pertaining to the critical 
‘point. | eval > . 
Owing to their reduced velocity, crowding of the drops can be observed 
at the restricted cross section, causing an increase in the velocity of the contin-. 
uous phase flowing among them. Subsequent drops proceeding towards this 
cross section already meet this higher velocity of the continuous phase, so their 
. own Velocity is bound to decrease according to equation (59). But, since at given 
flow rates they can travel only at one of the two velocities corresponding to 
the two x roots, their velocity does not decrease gradually, but falls suddenly 
to the lower value. Thus the drops,each in turn, will reduce the velocity of those. 
in their wake. From this it is obvious that this process, once started at 
some section of the tower, cannot be stopped from extending over the entire 
intermediate zone. : + 
: Comparing all that-has been said with Blanding and Elgin’s comments on 
flooding, it will be easily understood that flooding is really a sudden change in 
the velocity of drops of the dispersed phase from the higher to the lower value. 

These considerations at the same time offer a satisfactory explanation 
for the fact that flooding usually starts from the distributor in towers of the - 
older design, but from the throat in Elgin towers. It seems possible that, in case 
of the latter, flooding could be somewhat retarded by having throat edges 
rounded off, as shown in Fig. 8b. hatee 

Operating the tower in the state of flooding would certainly result in highly 
increased mass transfer. Unfortunately, it is unlikely that such a state could be - 
preserved steadily. With unfavourable conditions arising at the restricted cross 
section, flooding might come to an end even without any increase or decrease 
in the flow rate of phases. Should erratic motion of the drops occur even for a 
short while, this will be bound also to extend over the whole tower. 

On the beginning of the erratic movement of drops the tower arrives 
at the critical condition and ceases to put through — at least the drops formed 
prior to this condition. Even though there be some measurements [3,7], tend- 
ing to prove that throughput can slightly be increased after reaching the critical 
condition, they find their explanation in that the rapid flow of continuous phase 
among the crowded drops in the spray chamber forces the drops to coalesce 


near the distributor face, and for these larger drops the critical flow rates are 
somewhat higher. 
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eS We can see then, why it was necessary to have the critical condition de- 
fined in addition to flooding and rejection, and why this is the most suitable to 
specify the limiting condition of a spray tower. : 
4 Let us now revert to the study of the critical throughput characteristics 
and, for the above reasons, perform it on the basis of equation (52). | 

_ The straight line defined by the left-hand side of equation (52) will be a 


tangent to the curve ® \* Cas (=) > ifthe slope of the straight line becomes 
? fa : 


equal to that of the tangent. On this condition we arrive at the equation defining 
the critical flow rate of the dispersed phase : 
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Substitution into equation (52) gives a relationship for the critical flow rate of 
the continuous phase : : 
OD | #30. +) 
: F 


Ox 
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(62) 
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Since neither (61), nor (62) can be solved for ~, relation between Ucx and 

Upx cannot be given by a single equation. The corresponding values of Ucx 

and Upx may be tabulated by substituting identical values for x into equations 
(61) and (62). 

Ii is customary in the literature to treat the ratio of the critical 


Uck 


flow rates, ———> as an independent variable, instead: of the critical flow 
DK 
rate of one of the phases. This procedure, as well as the use of logarithmic coor- 


dinates for plotting critical flow data, was suggested by CoLBURN [28] and, 
despite Elgin’s eriticism [29], became general throughout the world. — 


U. 
PX should be regarded 
Ag 


The other suggestion of Colburn that the ratio 


as dependent variable, has met with far less approval, because curves plotted 
on these coordinates spread markedly depending on the properties of the distrib- 
utor and the phases (e. g. viscosity, interfacial tension). 

| Dividing equation (62) by equation (61) gives the term of the independent 
variable suggested by Colburn :. 


Uck ee (63) 
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On the other hand, it appears more reasonable to take 


7 aE , termed by uation 
(61), for dependent variable instead of y = : 
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Table II. The data have been computed on the basis of equation © ~ @ (xo) 9 
of approximate validity [see equation (58) ]. 


The corresponding values of — 
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12,001 0,7030/ 0,6489°| 29,103. |0,01579 |0,6435 | 27,952 |0,0161T.0,6381 | 26,847. 0.01643 |  0,6327 | 25,784 0,01674 | 0,6273. 24,761 0,01706 12,00 
13,00/0,7149-0,6639 | 33,679 (0,01422 0,6588 | 32,415 | 0,01451 (0,6537 31,199 - 0,01479  0,6485 30,029 (101507 — 0,6434 28,902 c 01536 | 13,00 
14,00/ 0:725810,6774 | 38,546 |0,01289 |0,6726 | 37,167. |0,01314~ 0,677, 35.836 0,01340 0,629 | 34,555 | 0,01365 | 0,581 | 33,324. | 0,01891 14,00 
15,00; 0,7357| 0,6897 . 43,696 0,01175 0,6851 | 42,195 0,01198. 0.6805 40,748 . 0,01221 ) 0,6759 | 39,357 0,01243 - 0,6713 | 38,014 — 0,01266 | 15,00 
16,00] 0,7448| 0,7010 49,130 0 01076 | 0,6966 | 47,504 “0,01097 0,6922 45,939 (0.01118 0.6878 | 44,430 0,01138  0,6834 "42,973 0,01159 (16,00 
“17,00| 0,7531/ 0;7113 545839 -0,009901/0,7071 | 53,087". 0,01009 0,7029. 51,399 | 0,01028 | 0,6987 | 49,774 0,01046 -0,6945 48,202. 0,01065._ 17,00 
18,00! 0,7608 0,7208 | 60;821 0 009145, 0, 7168 | 58,941  .0,009316 0,7128 | 57,126 -/ 0,009488; — 0,7088 | 55,378 | 0,009659,  0,7048 / 53,690  0,009831 18,00 
19,00. 0,7680 0,7296 | 67,073 0, 008477 0,7258 65,062 0,008634, 0,7219 63,122  0,008791, 0,7181 | 61,244 0,0089490,7142 59,438 0,009106 19,00 
90.00 0.7747 0.7378 73,598 | 0,007882/0,7341 | 71,449 0,008027 0,7304-| 69,373 | 0.008172, 0,7267 | 67,374 —0,008317/ 90,7230 65,441 0,008462 20,00 
25,00 0,8021 0,7713 110,10 0,057 109 0,7682 107,22 0,005810. 0,765F | 104,45 0,005911; °0,7620 101,77 - | 0,006011) 0,7690 99,193 0,006111 25,00 
30,00 0, 8227 0,7962 152,88 0. 004354. 0,7936 149,21 0.004428 0.7909 145,69 — 0,004502 00,7882 142,27 (0,004576, 0,7856 138,95 oeeeoS a0ii0 
35,00. 0, 8389 0,8156 | 201,69 9,003.4: 16, 0,8132 | 197,18 0,003503 0,8109 192,79 0, oo 3560. yeeee nee OS panes og 0,8062 ee 0, a * irae 
40,00 0,8519 0, 8311 256. 30 0, 002805 0.8290 | 250,87 0,002850 0,8270 (245,63 0,002895 0,8249 | 240,58 | 0,002940 peezs pe 0,002985 es 
45,00 0,8627 08439 | 346,53 0,002334 0.8420 310,11  0,002371 0,8402 304,04 0,002407, 08383 298,05 0002444 0,8364 | 292,15 0,002481 mee. 
50,00. 0,8717 0.8546 382, 44 9.001977 0.8529 374,09 — 0,002007 0,8512 367,89 0.002037, 0,8495 360,85 0,002068 0.8478 354,20 — 0,002097 50,00 
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zg ‘The ae figures may serve to’ illustrate the various methods Sof ae 
plotting critical flow rate data. Two figures in addition to predicted curves also 
show the points calculated from measured data. The agreement between the 
predicted and observed data is seen to be satisfactory. In some instances devia- 
tions proved to be due to errors of measurement. qe 

(The measured data reported by Minard and Johnson Set ae refer to 
the beginning of ieee and not of flooding. On this account, in accordance 
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Fig. 12 


ath their rietemont method, dispersed phase flow rate values have: been 
reduced by 7% for the calculations.) 
Fig. 11 presents a plot of Ucx against Upx for various values of w,, and ¢. 


Fig. 12 shows a new method of plotting. The family of curves represents 


a more logical system of corresponding values of the critical flow rate data. 


Fig. 13 presents a method of plotting on modified Colburn coordinates. 


-The points are seen to follow closely the course of the predicted curves, with 


the exception of those denoted by + and x. ; 
Table III lists the characteristics of the distributors mentioned in the figures. 


of the critical flow rates are known (e. g. from 


If corresponding values 
: : 2 or 13 permit a simple procedure of deter- 


measurements), the curves in Fig. 1 
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mining the terminal velocity of drops of the dispersed phase in an infinite 
medium. The values listed in column 13 of Table I were determined by this 
method.(With the knowledge of the terminal velocity the diameter of drops _ 
present in the tower can also be computed.) 


es 


ee ‘oacif Distrib ee Refer. 
warm gan a cm/sec| ence 


tsobuty/ 
ketone 


Glycerine 
Ta- | solution 
No.4 


TABLE I 
Distributor design | No. of nozzles | 7 pemiston eb seaeles | eae Er ie ae 
Zn = = = Etes = 
A | 97 0,305 7,087 
D 97 0,102 | 0,793 
F 97 1,193 I * 2,838 
é 97 | 0,226 | 3,891 
H 97 0,264 | 5,310 
J 97 0,152 | 1,760 
a | 100 | 0,107 4 0,899 


b ? 0,107 2 
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Both the curves of Figs. 9, 12, or 13 and the values listed in Table II offer 


simple methods to determine all data connected with the throughput of a spray 
tower. It must be borne in mind, however, that these curves and values were 
obtained by means of simplifying assumptions and neglections, therefore they _ 
‘eannot be expected to hold well without restrictions. These restrictions, how- 
ever, are not too severe. Actually, results of sufficient accuracy can be obtained, 
when with the distributor characteristics we can satisfy the following ine- 


“qualities : 


- 


0,15 < Dy < 0,25 Ge (64) 


0,1 < won < 20 9 (65) 
0,003 < £ < 0,008. } | (66) 


The third of these inequalities merely expresses the fact that the validicy of 


_ equation (17) was only checked over the (66) interval. 


i 


The results of the propounded theory are certainly to be improved. There 


are several points to be solved in the study, left for the experimental research. 
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_ SUMMARY 


ee ae ee ee 


A novel theory of throughput in extraction spray towers is propounded. In designing ; 
new towers, or determining and checking operational data of existing ones, this theory enables 
us to proceed independently of experimental.data or special data in the literature. == 
_Chapter. 1 gives definition of some terms. and a short general survey of the problems. 
involved. Chapter 2 offers a simplified version of the Hayworth—Treybal formula for the deter- 
mination of the size of drops leaving the distributor. Methods for calculation of the terminal 
velocity of single drops and drops travelling in groups, are also shown. In Chapter 3 a study is” 
-made of the portion occupied by the drops of dispersed phase out of the cross sectional area_ 
of the tower. These studies constitute a basis for Chapter 4, where the mean velocity of the main — 
body of continuous phase, characteristic of the whole tower and of the most restricted cross” 
section of the tower, are discussed. Chapter 5 contains a suggestion of a graphical method to_ 
determine the holdup and the interfacial surface between phases. There is demonstrated the fact 
- that at given flow rates, drops of the dispersed phase can travel at two different velocities, i. e. 
two different holdups and two different interfacial surfaces between phases can be brought 
‘about. In Chapter 6 flooding is demonstrated to be nothing else but a sudden change in the’ 
velocity of drops of the dispersed phase from the higher to the lower value. The graphical method 
- is being developed, and a procedure to determine the characteristics of the critical flow rates is _ 
suggested. A survey of the various methods of plotting critical flow rate data concludes the paper. | 


TEOPHA MIPOMYCKHOM CIOCOBHOCTH OPOCHTEIbBHbIX KOJIOHH ~ 
JIA SKCTPAKLMY JKUDKOCTEM 


T. XAPMATH 
PE3SIOME 


B oOumx ueptax usnaraeTca HOBaA TeOpuA MIPONyCKHOH .cMOCOOHOCTH OpOcHTeNbHBIX 
KOJIOHH [Ist IKCTPAaKUMN DKHKOCTeH. Teopua, C OHO CTOpOHHI, B OOnacTH NpoO€KTUpOBaHHA 
HOBBIX KOJIOHH, a C [pyro CTOPOHHI, B OOnacTu OMpeAeIeCHHNA WIM dKE KOHTPOIIA MpoUsBOr- 
CTBCHHBIX JaHHbIX PaOOTAIOWINX KONOHH jaeT BOSMOKHOCTE PaccCMaTpUuBaTb STH WaHHbIe Hesa- - 
BUCHMO OT OIIbITHBIX. UM JIMTeCpaTyPHbIX aHHbIX. TlepBaa raaBa mocBaAmena ompeeneHuto 
MCHOJIL3yCMbIX NOHATHH, a TAKDKE OOZOPy PasIMUHbIX rpyll Bompocos. Bo BTropoii rape coo06- 
WMaeTCA YIPOMCHHbIM BUA TOrO 9MAMpH4yeCcKOrO ypaBHeHHA Xaiipopta u TpeiiOena, KoToppiii 
MIPHMCHUM JIA OMPeeCHUA PaSMePOB Kaleb, OTPLIBAIOMIMXCA OT OpOCHTeIbHOH FONOBKH ; 
3ATEM PAaCCMATPHBACTCA BOTIPOC MpeeNbHBIX CKOPOCTEeii KalleJIb, [BHOKYWIMXCA M30NNPOBaHHO 
4 rpynnamn. B Tperbei rape MCCIIeLyeTCA BONPOC BeIM4NHDI 3aHHMaAeMOH TOWMaqW Kaleb 
PasqeNeCHHO (asbl OT CeYeHHA KOSOHHBI. ITH aHHbIeC HEOOXOAMMBI AIA uccneqoBannii, u3ma- 
raeMBbIX B 4eTBepTOK riaBe. B mpowecce sTHx uccAeqOBaHuli pasOupaeTcaA BoNpoc xapaxkrep- — 
HOM, C OHO CTOPOHDI, [Ia BCeit KOMOHHBI, a Cc Apyroii, Ana HanGomee Y3KOF0 CeYeHHA KONOHHBI 
CpeAHeH CKOPOCTH OCHOBHOM MaccbI crOWMHOH dase. B maroit rnaBe NIIpHBOAUTCA rpaduue- 
CKMH MTOR, KOTOPbIi CY KUT AIA ONpeqenenusa XOJIbAy la MW MOBeEPXHOCTH COMpPHKOCHOBeHUA 
pas. Hoxaspipaercs, NTO Mp AaHHbIX MOTOKAaX (pa3 KallesbKu paseueHHoti (basbl MOryT WBH- 
PaTbCA C BOAKOH CKOPOCTbWO, TO ECTb B KOJIOHHE MOKET MMeTb MeCTO ABOAKMH XOUbAyN 
M©OKIY asamMn BOAKAA MOBePXHOCTb COMPHKOCHOBeHUA. B wecToi rnaBe moKasaHo, 4TO 
XOJIBAYM ABIACTCA HMYEM WHIM, Kak TepexogOM PasqeeHHOH asbl Cc BbICLIMX CKOpOcTeli 
Ha HuSIIMe CKOpOCcTH. BplillenpuBexeHHblii rpaduyeckuti MCTO, PasBUBAeTCA asIbue, U MPHBO- 
AUTCA MCTORUKA ONpeweeHUuA NOKAasaTeNel KPUTHUeCKOrO cOcTOAHUA. B 3aBepHIénHun v3aia- 
raeTCst MeTOAMKa rpadbuyeckoro NocTpoeHua COOTBETCTBYIOMIUX JaHHbIX KLPUTHUCCKUX-MOTOKOB 


cas. 
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ETUDE SUR LE PASSAGE DE DEBITS EN COLONNES D’'EXTRACTION 
Seep re 836. ke ta A DISPERSION see , 


a - T, HARMATHY 
RESUME 
+  Létude présente une nouvelle théorie sur le passage de débits des colonnes Wextrac-: 


tion & dispersion. Cette théorie permet dune part le calcul des colonnes nouvelles, d’autre 
part le contréle des colonnes en opération, sans l'étude des données expérimentales ou spéciales . 
-publiées dans la littérature. Chapitre 1 ‘contient la détermination de la nomenclature et un 
-apergu de V’ensemble des problémes. Chapitre 2 présente une simplification de l’équation: 
_empirique de Hayworth—Treybal laquelle se préte aux calculs des dimensions des gouttes: se © 
-séparant du distributeur de solvant. Ensuite la vitesse limitée des gouttes courant individuel- . 
‘Jement et en-groupe est étudiée. Chapitre 3 examine la fraction de la section de colonne 
_occupée par la phase dispersée. Cette derniére quantité est. nécessaire 4 l’analyse (Chapitre 
4) de la vitesse moyenne de masse principale de la phase continue, caractéristique d’une part 
de la colonne entiére et d’autre part de la section la plus étroite de cette derniére. Chapitre 
_5 expose une méthode graphique de la détermination de la fraction de volume occupée par 
la phase dispersée et de la surface de contact. Il est démontré qu’aux débits de phases don- 
“nées, les gouttes peuvent avancer & deux vitesses différentes, c’est 4 dire que deux genres de la 
fraction ‘volumétrique de phase dispersée et de la surface de contact peuvent étre 
réalisés. Chapitre 6 démontre que l’engorgement n’est rien d’autre qu’une brusque transition 
des gouttes de la vitesse plus grande 4 la vitesse moindre. La susdite méthode graphique est . 
_-développée, et le procédé de la détermination des caractéristiques de l'état critique est pré- 
 senté. Finalement les méthodes de la représentation des valeurs correspondant des débits. 
critiques (des vitesses d’engorgement) sont traitées. : 


THEORIE DES DURCHSATZES VON EXTRAKTIONSSPRUHTURMEN 
Tt, HARMATHY 
ZUSAMMENFASSUNG 


- Es wird eine neue Theorie der Durchsatzberechnung fiir Extraktionssprihtirme darge- 
legt. Aus diesen theoretischen Erwagungen ldsst sich eine Methode entwickeln, die sich 
einerseits zum Entwurf neuer Kolonnentypen, anderseits zur Bestimmung der Betriebsangaben 
bereits funktionierender Kolonnen, sowie zu deren Kontrolle eignet und ausserdem die Ver- 
wendung experimenteller Angaben und einen Riickgriff auf die Fachliteratur unnotig 
macht, Abschnitt 1 enthalt eine Definition der Begriffe, sowie eine kurze Ubersicht 

_iiber die Frage. Abschnitt 2 bietet eine vereinfachte: Form der Hayworth—Treybal’schen 
Formel zur Berechnung der Dimensionen der von dem Diisenkopf abreissenden Tropfen, 
‘sowie die Methode zur Bestimmung der Grenzgeschwindigkeit der sich einzeln oder grup- 
penweise forthewegenden Tropfen. “‘Abschnitt 3 befasst sich mit der Berechnung der von den’ 
Tropfen der dispersen Phase besetzten Kolonnenquerschnitte. Deren Kenntnis wird in Abschnitt: 
- 4notwendig, wenn die Durchflussgeschwindigkeit der Hauptmasse der kontinuierlichen Phase 
sowohl fiir die ganze Kolonne wie fir deren engsten Querschnitt berechnet wird. In Abschnitt 
5 wird eine graphische Methode zur Bestimmung des Holdups und der Beriihrungsflache zwischen * 
den Phasen geboten. Es wird nachgewiesen, dass bei gegebenen Phasendurchflussmengen- die 
Tropfen der dispersen Phase zweierlei Geschwindigkeiten aufweisen kénnen, dass also zweierlet 
Holdups sowie zweierlei Beriihrungsflachen zwischen den Phasen méglich sind. Abschnitt 6 bringt 
den Nachweis, dass Flooding mit dem Ubertritt der Tropfen der dispersen Phase von der: héheren 
zu der niedrigeren Geschwindigkeit gleichbedeutend ist. Die bereits behandelte graphische 
Methode wird weiterentwickelt und eine Methode zur Bestimmung der Kennzahlen des kriti- 
schen Zustandes vorgefiihrt. Zum Abschluss werden Darstellungsmethoden der koharentenW erte 


der kritischen Phasendurchflussmenge besprochen. 


DIE KNICKUNG IM LICHTE DER METHODE. 
DER ELASTISCHEN PUNKTE 


A, SCHWERTNER 


KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN 


[Eingegangen am 12. Juli 1954] 


1, Einleitung 


; Seit Ever im Jahre 1744 als erster das Knickproblem liste, kam es zu vielen Versuchen 
eine bessere und fiir die verschiedenen Arten von Tragern in gleicher Weise giiltige Theorie der 
Knickung aufzustellen. Diese zahlreichen Arbeiten klarten die Frage der Knickung in vielen 
Richtungen, zur Ruhe gelangte aber die Frage nicht. In der Praxis wird auch heute noch zum 
gréssten Teil dieTheorie EULERS angewandt und in vielen Fallen mit der Hilfe von theoretisch 

_abgeleiteten Naherungsformeln gearbeitet. Dies bringt Unsicherheiten mit sich und fihrt wegen 
der notwendigen Vorsicht zu. Uberdimensionierung. 

Die Theorie der elastischen Punkte zur Berechnung von Tragern und Rahmen beleuchtet 
die Frage der Knickung von Staben und Tragern von einer neuen Seite. Diese Methode ersetzt 
die Trager — im Falle von gewissen Belastungen — durch starre Stabe, die durch elastische 
Punkte unterbrochen werden. Unter einem elastischen Punkte verstehen wir ein als beliebig 
klein vorstellbares Gehause mit Federn, wie es in Abb. le schematisch dargestellt ist. 

Ein allgemein bekannter Typ des elastischen Punktes ist der sogenannte Punkt o des 
eimseitig eingespannten Tragers. Die vorliegende Abhandlung stiitzt sich hauptsachlich auf 
diese Grundlage, da die Methode der elastischen Punkte zur Berechnung von Tragern ein noch 
wenig bekanntes Thema ist. In der Abhandlung geht es nicht um eine alle Einzelheiten umfas- 
sende Lésung der Frage der Knickung, sondern um die Vorfiihrung einer neuen, von der EULER- 
schen Theorie vollkommen unabhangigen Behandlung der Frage, die imstande ist, die ‘Knickung 

-weitgehend zu klaéren und die Berechnungen zu vereinfachen. a 

Der Kragtrager in Abb. la wird durch die Kraft P belastet. Dieser Trager knickt aus, 
wenn die Kraft P den kritischen Wert Px erreicht. Ohne Knickung sind die Formanderungen 
des Stabes durch jene Bewegungen der Federn des Punktes,o eindeutig bestimmt, die an Hand 

- der Abb. 1b bestimmt werden kénnen. Die gestrichelt gezeichneten Stabe der Abbildung sind 
vollkommen starr. Im dargestellten Falle wird das starre Stabsystem an einer Stelle durch einen 
elastischen Punkt unterbrochen. In den weiteren Abbildungen werden die elastischen Punkte 

mit einem oder zwei nebeneinander gelegenen Punkte bezeichnet. Im letzteren Falle stellt jeder 

Punkt einen Teil des Federgehauses dar. Die beiden Teile des Federgehiuses kénnen durch 

Deformation der Federn ihre gegenseitige Lage verindern. Im Falle von Abb. 1b ist der durch 

oa bezeichnete Teil des Federgehauses starr festgehalten, so dass nur der durch og bezeichnete 

Teil des Gehauses und der mit ihm verbundene starre Stab Bewegungen ausfithren kénnen. 

Das Federgehause hat drei Federn und jede von ihnen wird nur durch jene Kraft bean- 
sprucht, die in ihrer eigenen Richtung wirkt. Die Lage des Punktes 7 und die mit den Richtungen 
der Federn identischen Richtungen A und v sind so gewahlt, dass die Bewegungen des Tragers 
in einfacher Weise durch die Bewegungen im Punkte o bestimmt werden. Die Konstanten der 
in den Hauptrichtungen h und »v liegenden Spiralfedern und die der Torsionsfedern werden 
durch Jz, Jy und @ bezeichnet. Die aus Abb. la ersichtlichen drei Komponenten der Kraft 

P im Punkte © sind 


H=Pecsa V=Psna M=P.p (1) 
und die auf den festgehaltenen Punkt o4 bezogene Bewegung des Punktes Og in den Richtungen 
h und v sowie seine Drehung sind : 


Ah = H.Jn Av=V.Jy Ap=M.¢ (2) 


BAG On ER seem 2 


Die Federkonstanten sind Trighei 


ismaomnenite der elastischen Krafte dk = ds/EI auf die Hauptach- : 
sen bzw. die Summen der elastischen Krafte. Es sind: | ; 2 Oe Same 


Ries Pee 


Die Richtung der Kraftkomponenten ist durch die Anschauung bestimmt, wobei die Bewegung ~ 
in derselben Richtung erfolgt. : 3 


Torsionsfeder 


c) 
Abb, 1 


Es wird hier behauptet, dass die kritische Knickkraft Px mit Hilfe des in Abb. 1b darge- 
stellten, von einem elastischen Punkte unterbrochenen st 
kann. 


2. Die Knickung des geraden Stabes 


Abb. 2 zeigt diejenigen Grundfialle der Knickung des geraden Stabes, die von den Theorien 
in erster Linie behandelt werden. Sie Stabe sind im geknickten Zustande dargestellt, Ist der 
Querschnitt der Stabe konstant, so sind die kritischen Krafte nach EULER 


Ley) 
ey a ee ee 


+ te 


arren Stabsystems bestimmt werden : 


rad 


roe DIE KNICKUNG IM LICHTE DER METHODE DER ELASTISCHEN PUNKTE aT 
Rat mele ers 
Px = — = —— 
“Ka tee ea 2,47. 2 
sony Ag EJ 
Ss ; ras na Sane Pry = 0 = = 9.87 = se es 
= = 4 foe EJ EJ aot 
: y EJ 
oF a= = 20,1 —S—— 
Se, Ota 


Der elastische Punkt des geraden Stabes mit gl ichbleihender ; i ‘tras : 

Jer ¢ e gleichbleibendem Querschnitt (Abb. 3) bef 

sich in der Mitte des Stabes. Die Konstanten des elastischen Paktes sind: : : ae 
a oS 7 

ver SS ene 8) 


a) a Py 


“2 [3 ee 
Jun =| Fy oe = ET (5) 
I 4 ‘ 
z 


und Jy = O: Letzteres bedeutet, das keine Féder vorhanden ist, dass sich also die Linge des 
Stabes nicht andert, wie gross auch die in der Richtung v wirkende Kraft sein mag. Dies bedeutet, 
dass auch hier — wie in anderen Fallen der Statik — die aus reinen Druckkriften stammenden 
Langenanderungen des Stabes vernachlassigt werden. In den Formeln bedeuten E den Elasti- 
zititsmodul des Materials, I das Tragheitsmoment des Tragerquerschnittes, bezogen ‘auf die 
fiir die Ausbiegung ausschlaggebende Achse. 

Im folgenden sollen die zwei ersten Grundfalle der Knickung mit der 
Methode’ der elastischen Punkte behandelt werden. Von einer eingehenden 
Diskussion der tibrigen Falle wird an dieser Stelle abgesehen, da diese Diskussio- 
nen keine weiteren prinzipiellen Fragen aufwerfen wirden und da sie ohne ein- 
gehende Kenntnis der Methode der elastische Punkte — besonders der Reihen- 


und Parallelschaltung von elastischen Punkten — ohnehin uninteressant sind. 


“Sade (SOC seniedlene gs A SCHWERTNER! «| Sas ete es? ) 


a) Die Knickung des an einem Ende eingespannien, am anderen Ende freien 
Stabes. — oe eee $e, Sere eens 4 
_ Abb. 3b zeigt einen starren Stab, der von einem elastischen Punkt ae 
brochen ist. Wird der Punkt ‘B nach B’ verschoben, so wirkt die helastends : 
Kraft mit der Exzentrizitat e). Die Verschiebung der Kraft geschieht allein ; 
durch eine Drehbewegung im Punkte o. Die starren Stabteile 40 und Bo ver- ; 
drehen sich zueinander um den Winkel | 


Ag, = 
a 


wobei die Drehung nach Formel (2) ein Moment von der Grésse 


Mocs ote eo. a os Om 
YP ap 
benétigt. 
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Zur Durchfiihrung der Bewegung e, wird also die Torsionsfeder im Punkte 
o mit dem Momente M gespannt, Wird nun der Zwang beseitigt, so liefert die 
Feder das Moment in die Gegenrichtung. In Abb. 3b weist das Moment diese 
Richtung auf. Wenn B unbelastet oder sein Wert 


pope 


& 


ist, so wird der Stabteil Bo durch die Feder in Schwingungen versetzt, wenn diese 
auch iiber eine Masse verfiigt. Nach der Dampfung gelanet der Stab in seine 
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urspriingliche gerade Lage zuriick. Die Kraft besitzt aber einen kritischen Wert — 
P;, bei dem die beschriebene Schwingung und die Riickkehr des Stabes in eine 
Gerade nicht mehr eintritt. Die kritische Kraft wird durch eine statische Gleich- 
gewichtsuntersuchung ermittelt. Im elastischen. Punkte ist der im Winkel 
Ag, gebrochene Trager (Abb. 3b) dann im Gleichgewicht, wenn 


Pxe-e=M > i eaurna eee: (7) 


eat. Mit dem unter Gl. (6) angegebenen Werte des Momentes gilt allgemein 


| Baie cs ae | = (8a) 


‘und im Spezialfalle des Stabes mit unveranderlichem Querschnitt 


EJ ; 


Dieser Wert ist um 19% kleiner als der aus der Eulerschen Formel berech- 
nete, er ist aber ebenso wie dieser von der Exzentrizitat e) unabhangig. Unter 
dieser Last befindet sich der Trager im indifferenten Gleichgewichtszustande, 
an der Grenze der Labilitat. Der indifferente Zustand wird dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Gleichgewicht von der Grosse der Exzentrizitat ey unabhangig 

4st. Unter einer etwas grésseren Kraft als P, tritt Labilitat und Bruch ein. 

Die Annahme eines plétzlichen Bruches wird aber durch die Experimente 

» widerlegt. Dies hat seine r atirliche Ursache. Die Methode der elastischen Punkte 
_— wie im allgemeinen alle unseren Tragerberechnungen — versteht unter 
Biegungsmoment das auf den urspriinglichen Ort des Querschnittsschwerpunktes 
bezogene Moment. Im Falle einer Knickung unter einer zentrischen Last ist 
aber der Arm der Kraft klein und wird durch die Formanderung des Tragers 
wesentlich verindert. Dies fihrt dazu, dass bei Experimenten der Bruch der 
Trager infolge von Knickung kein plotzliches, sondern nur ein relativ schnell 
vor sich gehendes Ereignis ist. Diese Vernachlissigung kann eventuell als Nach- 
teil der Theorie bewertet werden, wenn sie der Eulerschen Theorie gegentiber- 
gestellt wird ; denn diese versteht das Biegungsmoment auf die Lage des Quer- 
schnittsschwerpunktes nach der Deformation. Unserer Meinung nach ist aber 
ein auf dieser Uberlegung beruhender Vergleich unrichtig. Die geistreiche Euler- 
sche Theorie ist auf die Annahme der Forminderung angewiesen, die kritische 


0, Oe A a oa Oe ASCE 


Kraft ist ‘ctoc dave vllig. ‘unabbangig, denn iter myauee befindet sich unter! 
der kritischen Last an der Grenze der: Labilitat, gleichgultig OD er deformiert } 
‘ist oder nicht. i 

Die Gefahr der Knickung ist inabhiinpig davon: ob sie wirklich Gintxieel ; 
oder nicht. Die Gefahr wird durch den indifferenten Zustand des Gleichgewichts _ 
-gekennzeichnet. Die Knickung tritt in diesem Zustande. solange nicht ein, als i 
keine Ursache dazu besteht, wie z.B. eine anfangliche Exzentrizitat der Kraft - 
~ oder die Erzitterung des Tragers. Diese Argumente lassen die hier erérterte : 
neue Auffassung der Knickung unbedingt richtiger erscheinen als die Eulersche. 7 
. Der Zustand, in dem sich der. ‘Trager unter der kritischen Last befindet, wird 
durch die Diskussion in Abschnitt 3. auf dynamischer Grundlage, also auch von — 
einer anderen Seite beleuchtet. Vorgreifend auf das Ergebnis dieser Diskussion ~ 
sei schon hier festgestellt, dass die Gefahr der Knickung dann besteht, wenn der 
Trdger in den indifferenten Gleichgewichtszustand gelangt, was auch dadurch 
_ gekennzeichnet ist, dass in diesem Zustand seine Eigenschwingungszahl Null. 
betrdgt. . 

Es bedarf keiner weiteren Erklarung, dass sich der Wert der kritischen 
Kraft nicht andert, wenn die Kraft exzentrisch wirkt. - Das Moment P.e der 
exzentrisch. wirkenden Kraft wird namlich bei jeder Exzentrizitat durch ein 
ebenso grosses, jedoch in der entgegengesetzten Richtung wirkendes Moment 
im Punkte o im Gleichgewicht gehalten. Dieses Moment kann weder eine Labili- — 
tat verursachen noch kann sie das Eintreten der Labilitat beeinflussen. 

Die bekannte Tatsache, dass ein Stérmoment keinen Einfluss auf die 
kritische Kraft hat, wird durch die Methode des elastischen Punktes anschau- 
lich gemacht. Dies war, solange man auf der Grundlage der Eulerschen Theorie 
stand, eine lange umstrittene, Frage, und der Einklang zwischen Theorie und 
Praxis konnte hierbei sozusagen nur durch mathematische Kunstgriffe auf- 
rechterhalten werden. 

Wenn die Frage auf Grund der Eulerschen Theorie behandelt wird, kann 
das Verfahren, nach dem das Moment auf die Lage des Querschnittsschwerpunktes 
nach der Deformation verstanden wird, durch nichts gerechtfertigt werden, da 
die durch die Knickung verursachte kleine Bewegung den Kraftarm der Kraft 
nicht wesentlich beeinflussen kann. Im Falle von grossen Formanderungen _ 
hingegen besitzt die Theorie Eulers ebensowenig Giiltigkeit wie die. Methode der 
elastischen Punkte: : 

Die kritische Kraft ist durch die Formel (8a) vollstandig bestimmt, falls 
der Querschnitt des Stabes veranderlich ist. Bei Staben, die keine auf ihre Rich- 
tung senkrechte Symmetrieachse besitzen, befindet sich der Punkt o nicht im 
Halbierungspunkt des Stabes, sondern in der Schwerlinie’ der elastischen Krafte 
dxlEJ. 

Die Knickung eines einseitig eingespannten, sich am anderen. Ende ‘frei 
bewegenden, statisch bestimmten Stabes und ihre kritische Last ist der Fall, 
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aut den sich kompliziertere Falle aufbauen lassen. Aus diesem Grunde wird 
dieser Stab hier als Grundfall bezeichnet. | 


_-  Schliesslich sei bemerkt — dies ist zum Verstaindnis der weiteren Ausfih- 


rungen wesentlich —, dass die geknickte Form des Stabes nach der neuen Theorie 
nicht mehr die Eulersche Sinuslinie ist, sondern eine Kurve, die durch das die 
elastischen Krafte umschliessende Seileck bestimmt ist. Bei Staben mit gerader 
Achse und gleichbleibendem Querschnitt ist der auf die Langeneinheit bezogene 
Wert x= 1/E. J der elastischen Kraft konstant, und der Trager nimmt im Laufe 
der Knickung eine Parabelform an. Mit anderen Worten: die Form des aus- 
gebogenen Tragers ist die gleiche wie die eines Tragers, dessen jeder Querschnitt . 
durch das konstante Moment M = P;, - e, belastet ist. Im Falle der zentrischen 
Belastung trifft dies nicht einmal annahernd. zu; dies ist aber sozusagen voll- 


Abb. 4 


standig richtig, wenn die Kraft P, exzentrisch wirkt und die Formanderung des 
Tragers im Vergleich zur Exzentrizitat vernachlassigt werden kann. 

Das Ausmass der Exzentrizitat hat keinen Einfluss auf die kritische Last, 
und so kann die geknickte Form des Tragers mit Recht als von der Sinuslinie 
abweichend angenommen werden. Es unterliegt aber auch keinem Zweifel, 
dass die experimentell ermittelte kritische Last des zentrisch belasteten Stabes 
naher zum Eulerschen Wert als zu dem durch die neue Theorie ermittelten liegt 
und dass sich dies andert, wenn die Kraft exzentrisch wirkt. 


b) Die Knickung des an beiden Enden gelenkig gelagerten Stabes 


Die Knickung des an beiden Enden gelenkig gelagerten Stabes kann in 


einer oder in mehreren Wellen eintreten. 
Erfolgt die Knickung in einer Welle und ist der Stab symmetrisch, so folgt 


die: kritische Kraft aus dem vorher behandelten Fall ohne weiteres im Sinne von 
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Abb. 4 aus fis Formeln (Ba) ‘und (8b), wenn dort a = a, ee b= ae he cinge- 
- setzt wird. Im Falle des wereedecucher Querechnitte? ist : 


oT Tne BS tac ee a a ee! 


Ga 


Es bedeutet die Konstante der Torsionsfeder des halben Stabes und a, den — 
Abstand des fiir den halben Stab verstandenen Punktes o vom Gelenk. 
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Abb. 5 
Im Falle des gleichbleibenden Querschnittes ist 
jes 2 ae epee Oe) 
Re ) I? (9b) 
2 


Anders ist der Fall, wenn sich der Querschnitt des Stabes vom Gelenk 
A gegen das Gelenk B zu in beliebiger Art verandert und der Stab keine auf 
die Richtung des Stabes senkrechte Symmetrieachse hat. In diesem Falle muss 
man den Stab so in die zwei Abschnitte l, und I, teilen (siehe Abb. 5a), dass die 


unter a) erérterte Berechnung fiir beide Siababalbaees die gleiche kritische 
Kraft liefert. 
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i: Die noch unbekannten elastischen Punkte der Stababschnitte 1, und |, 
mbgen sich in der Entfernung a, bzw. a, von den Gelenken B bzw. A befinden. 
Die Federkonstanten der elastischen Punkte sind p, und J; bzw. Gq und Jno. 
Es sind nun — nach Formel (9a) — folgende Bedingungen zu erfiillen : 


fe “eg | ge TAO) 


' : 5 Pa = sgt 4 (11) 
Pos A 


Hieraus folgt, dass bei dem Stab mit verdnderlichem Querschnitt die 
grésste Ausbiegung sich in jenem Querschnitt entwickelt, der den Stab so in 
zwei Abschnitte teilt, dass die Konstanten der Torsionsfedern der Stababschnitte 
verkehrt proportional den Abstanden der Punkte o von den Gelenken sind. Die 
kritische Last des Stabes ist gleich der kritischen Last der Stababschnitte, und 
diese kénnen nach den Ausfiihrungen unter a) berechnet werden. 

Es ist leicht einzusehen, dass es die Wirkungslinie der Resultante ¢ = 
= 9, + Y>, also die Resultante der horizontal wirkend angenommenen elasti- 
schen Krifte ist, die den Stab in die Abschnitte 1, und I, teilt. Diese Feststellung 
bedarf keines Beweises. Der Beweis ist schon darin enthalten, dass so wie im 
Grundfalle auch bei den aus zwei Grundfallen aufgebauten, an beiden Enden 
gelenkig gelagerten Tragern die Knicklinie ein auf die elastischen Krafte gezeich- 
netes Seileck, d. h. die Momentenlinie der elastischen Krafte am Einfeldtrager 
ist. Die Winkeldrehungen in den Gelenkpunkten 4 und B sind durch die Bedin- 
gung (10) vollstandig bestimmt und sie sind gleich den Reaktionen aus der 
Belastung. Mit solchen Reaktionen, die also den Wert g, und g, haben, ist die 
Scherkraft in der Wirkungslinie der Kraft y = 9; + Null, das Moment 
erreicht also dort einen Maximalwert. Dieser Querschnitt verschiebt sich ohne 
Drehung wahrend der Ausbiegung parallel zu sich selbst, er verhalt sich also 


derart, als ob er eingespannt ware. 


c) Die Knickung des beiderseitig eingespannten Stabes 


Wie in dem Falle des an beiden Enden gelenkig gelagerten und in zwei 
Wellen ausgeknickten Stabes, kann der Stab auch im vorliegenden Falle in vier 
derartige Teile geteilt werden, deren eines Ende eingespannt und deren anderes 
Ende frei ist. In Abb. 6 sind diese mit 1, 2, 3 und 4 bezeichnet. Ist der Querschnitt 
des Stabes tiberall konstant, so kann die kritische Last aus den Ergebnissen der 


vorher besprochenen Falle abgeleitet werden. 


5* 
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Der mittlere, oe lange Stababschnitt kKnickt ap aus, wie oe ae 
gelenkig gelagerte Stab. Die kritische Last muss sich also mit der Substituti "i 
pre ae aus der Formel (9b) herleiten lassen. Aus dieser Uberlegung ergibt sich 
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Abb. 6 


die kritische Last des beiderseitig eingespannten Stabes mit gleichbleibendem 
Querschnitt zu 


_ 8EJ _ 32EJ 


Die kritische Last wird durch die Methode der elastischen Punkte auch in 
jenem Falle auf eine einfache Art geliefert, wo sich der Querschnitt des Stabes 
beliebig andert. Der geknickte Stab weist in jedem Falle vier einseitig einge- 
spannte Trager auf (Abb. 7a). Jeder von diesen besitzt einen elastischen Punkt o. 
Abb. 7b veranschaulicht die durch die elastischen Punkte unterbrochene 
starre Stabkette im geknickten Zustande. 

Die kritische Last aller einseitig eingespannten Trager muss den gleichen 
Wert aufweisen, woraus sich dann nach Formel (8a) die kritische Last zu 


ee 1 1 1 ast 
k= ies = = 
ag AP, a3 Ps Ay Py 


ergibt. Die Werte y, sind die Konstanten der Torsionfeder der einseitig ein- 
gespannten Trager |,,. Die freien Endpunkte sind die Inflexionspunkte a und B 


5 a8 _ DIE KNICKUNG IM LICHTE DER METHODE DER ELASTISCHEN PUNKTE ee. 
ee ausgeknickten Tragers in Abb. 6 und 7. Die Abstande a, der Punkte o,, sind 
on den freien Enden an zu verstehen. aes va , 

% Die: Besprechung soll nun nicht bei Bericksichtigung aller Einzelheiten 
feitergefuhrt werden, denn alles weitere ergibt sich von selbst aus einfachen 
tatischen. und geometrischen Uberlegungen. Die auf die elastischen Gewichte 
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gezeichnete Seilkurve Hefert namlich auch in diesem Falle die Kaicklinie des 
Stabes. | 


3. Die Knickung des krummachsigen Kragtragers 


Abb. 8a zeigt einen Kragtrager, der mit beliebigen Kraften P belastet ist 
und in dessen Querschnitten die vorherrschende Beanspruchung der exzen- 
trische Zug und Druck sind. Hierbei ist die Biegung massgebend und der 
Druck —- wenn ein solcher auftritt — kann keine Knickung verursachen. Wenn 
aber zur Belastung P eine an der Stelle B angreifende Kraft hinzutritt, die die 
Momente verniindert und die Querschnitte stark auf Druck beansprucht, dann 
besteht fiir den Kragtrager die Gefahr der Knickung. Mit den in Abb. 8a darge- 
stellten Kraften liegt eine solche Lage vor. Die Krafte befinden sich im Gleich- 
gewicht, was durch das.geschlossene Krafteck in Abb. 8c bewiesen wird. Es soll 
nun untersucht werden, bei welcher Steigerung des Kraftesystems eine Knickung 
eintritt. 

Schon die Formulierung der Frage weist darauf hin, dass es sich um die 
Bestimmung einer Verhaltniszahl handelt. Deshalb ist bei diesem Knickproblem 
nur der kritische Wert einer einzigen Kraft fraglich, und es unterliegt keinem 


POT ee ee 
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Zweifel, dass dies die mit B bezeichnete und am freien Ende des Kragtragers | 
angreifende Kraft ist, denn sie war es ja, die den Trager in die Gefahr der Knik- 
kung brachte. oe eee é eraser 2 
Der in A eingespannte Kragtrager besitzt einen elastischen Punkt o. Der 
eine Teil des Federgehauses ist mit dem Punkte A, der andere mit dem Punkte. By 
durch starre Stabe verbunden. Wenn sich im Federgehause keine Federn befin-— 
den, dann ist jede Bewegung des Punktes B durch diejenigen Bewegungen 
vollstindig bestimmt, die die beiden Teile des Federgehauses im Verhiltnis 
zueinander ausfiihren. , : ie 


Eine solche Bewegung kann auch jenen F ederkraften zugeschrieben wer- 
den, von denen zwei in den Richtungen der Hauptachsen des elastischen Punktes" 


Abb. 8 


o wirken und von denen die dritte ein Moment ist, das durch eine Torsionsfeder 
ausgetibt wird. Die Konstanten der in den Hauptachsenrichtungen angebrachten 
Federn sind J; und J,, die Konstante der Torsionsfeder ist ¢. 

Die Dynamik der Trager lehrt,* dass ein Trager unter der Belastung P 
— falls es sich um seine Schwingungen handelt — vollstandig durch das in 
Abb. 10b dargestellte, von dem elastischen Punkte o unterbrochene, starre 
Stabsystem ersetzt werden kann. Im Falle solcher Untersuchungen sekbren zu 
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J den Federn jedoch auch Massen, und diese Massen kann man aus den Museen m 
4 der Belastungen laut folgender Formel berechnen : 3 


Be ee min = (Mon + hn) mr 


; miro = > (tiv + Miv)m ; (14) 


‘In diesen Formeln sind die Werte 7 die vertikalen und horizontalen Bewe- 
_gungskomponenten an den Stellen der Massen des Tragers, die durch die Bewe- 
_ gungen vgn der Grésse 1 im Punkte o in den Hauptachsenrichtungen und in der 

Drehrichtung verursacht werden. Der erste Index weist auf die vertikale (v) 

oder horizontale (h) Richtung der Bewegungskomponenten hin, der zweite 

bezeichnet jene Hauptachsenrichtung bzw. im Falle m die Drehrichtung, in © 

- der die Bewegung von der Grésse 1 im Punkte o erfolgte. 

Es lasst sich nun die gemachte Behauptung beweisen, dass die Last P 

allein keine Ursache der Knickung sein kann. Denn zu was fiir eine Schwingung 

man auch immer die Federn im Punkte o zwingt, so wird deren freie Schwingung 

durch nichts gehemmt, abgesehen von der Dampfung, die infolge von Innen- 

widerstanden wahrend der Schwingung auftritt. Die Schwingungen bilden aber 
~ nicht die Ursache dafiir, dass der Stab seine Stabilitat verliert. 

Wahrend der Schwingungen ist jedoch die Masse im Punkte B bzw. die mit ihr verbun- 

dene Last in einer Ausnahmsstellung. Um dies zu beleuchten, seien die in Abb. 9 dargestellten 


mathematischen Pendel untersucht, deren Drehungspunkt sich in 0 befindet und bei denen bei 
_B die nach der Formel 


aus der Masse mg und der Gravitationsbeschleunigung g = 9,809 m sec? berechnete Last B 
wirkt. Eine Besonderheit dieses Pendels ist, dass der Drehpunkt ein Federgehause ist, dessen 
Federn die Konstanten Jp, Jy, gp und die Massen mrh, mro, Mrm besitzen. Deshalb gerat der 
Pendel auch ohne die Masse mg in Schwingungen. Seine Schwingung setzt sich aus drei Teilen 
zusammen : sie folgen den Hauptachsen A und v bzw. der Drehrichtung. Die Eigenschwingungs- 


zahlen sind 
Sieve peel if 
1 1 1 
Vp = | Seep Vy = ! P = Vn = | P = (16) 

r Jnmrn JoMro pmrm 


Bei dem in Abb. 9 dargestellten Pendel ist fiir den behandelten Fall nur der Wert von 
¥m von Interesse. : p ; 
e Es schlage der Pendel in Abb. 9a um den Winkel Ag, aus und im Federgehause befinde 
sich vorlaufig keine Feder (p = ©). Wenn die Linge des mathematischen Pendels a betragt, 
dann verlaufen die Schwingungen nach der wohlbekannten Formel 


2 |} 
vp i ae i 


: (17) 
T 


a |os | 


Hier bedeutet T die Periode und v die Winkelgeschwindigkeit bzw. Eigenschwingungszahl der 
harmonischen Schwingung. Diese ist — wie man sieht — wnabhangig von der Masse und von 
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ay eee 


dam Winkel 4g, doch ist die Formel nur fir kleine Ausschlage gilltig. Nun sei untersucht, wie 


dieser Pendel durch eine im Federgehause des Punktes o angebrachte Masse und durch eine 


Torsionsfeder ersetzt werden kann. ee i egaed 
Es besteht kein Zweifel, -wie gross die gesuchte Masse ist. Die letzte der Formeln (14) 


gibt hierauf die Antwort. Nach ihr ist: ae 
pin Sahm ging. 7 Re a8) 


denn 7 = aist die Bewegung im Punkte B, die sich aus der Drehung vom Werte 1 im Punkte 


Se 


~ 


i 


o ergibt. Zur gesuchten Konstante der Torsionsfeder gelangt man dadurch, dass man die Ergeb- — 
nisse in (16) und (17) einander gleichsetzt. Es wird also gefordert, dass bei Beriicksichtigung der ~ 


Masse mB, und der gesuchten Konstante 9 der Torsionsfeder 


2, = |= 
“gimen a 


werde. Aus obiger Gleichung folgt 


i= B= =~ Ane (19) 


~ 

ae eis 

-—_—=— 
_ 


1 

| Oe, 

Re eran 

ee Sek 

pint \ Vy | 

1 \VA¥ | 

i 4 ae | 

Sas. \t \ 

1 ' \l ! 

| ! \l | 

Ga B=mg.9 Ko wes 
1 
| 

@) 6) 
Abb. 9 


Wenn man dem Federgehiuse des Punktes o d 
die die Federkonstanten und Massen aus den Kraften Rate Rae spare watiai ie 
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Jh, Jo. mrh; Mry unverandert und es ist 


9 


gen, dann bleiben die Werte 


Rr B 
mrm = Myr m + Mr m 


Zwei Federn miissen parallel geschaltet werden, in welchena Falle 


Ls 


? 
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De a rh anne Chee ? 
ist. Man kann aber auch die Masse m;m mit. ihrem unverdnderten Werte in die Berechnung 


eee Ties in aD ae ee anna ore : 
Se Sea, SETA ait eee Fo (20) 


o . See P - Pi ..&. LNs 


Die Eigenschwingungszahl dieses Pendels ist 


e: mie eee Lo . 
4 eae / prt -|/ m a oem (21) 
- ; Pi mMrm pmrm , : 


___Es bedarf keiner weiteren Erklarung, dass bei dem Pendel in Abb. 9b die Kraft B 
die Schwinguagen der Torsionsfeder im Punkte o hemmt, so dass in diesem Falie 


. 


ist. Die Eigenschwingungszahl dieses Pendels is dann 


apB—1 (23) 


Dieser Pendel wird schwingungsunfahig, wenn der Zahler des Bruches unter dem Wurzel- 
zeichen Null wird. Dieser Fall tritt dann ein, wenn 


(24) 


befindet sich der Pendel im indifferenten Gleichge- 
der Kraft geniigt, um Labilitat zu verursachen, 
wonach dann der Pendel die stabile Lage nach Abb. 9a einzunehmen_bestrebt ist. Streng 
genommen. besteht aber der indifferente Zustand nur bei Kleinen Ausschlagen Ag. denn fir 
ten die Formeln des mathematischen Pendels nicht. 


Wenn die kritische Kraft Bx wirkt, 
wichtszustande, wobei eine kleine Steigerung 


gréssere gel 


Nach dieser erlauternden Abschweifung sei wieder die urspriingliche Frage 


der Knickung des krummachsigen Stabes untersucht, also der in Abb. 8b 
dargestellte, durch einen elastischen Punkt unterbrochene starre Stab. Die 
Kraft B wurde in Komponenten zerlegt, von denen die eine (N) die durch die 


Punkte o und B bestimmte Richtung aufweist und die andere (T) auf sie senk- 
recht steht. Die Kraft T. und das Moment M kénnen die Schwingungen der 


Federn im Punkte 9 ebensowenig beeinflussen wie die Krafte P. Sowohl die 
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Kraft N wie auch die Kraft T verursachen bleibende Ausschlage des Federgehiuse- 


‘teiles og und rufen zusammen mit dem Moment auch eine bleibende Drehung 


hervor. Solche Bewegungen werden dort auch von den Kraften P hervorgerufen. 
Hierdurch verschiebt und verdreht sich der Stab als Pendel um einen kleinen_ 
Wert, doch wird das Wesen des Pendels durch diese Bewegung nicht verdndert. 

Kritisch wirkt am Pendel nur die Kraft N, und zwar so wie die Kraft B 
in Abb. 9b. Der einzige Unterschied ist, dass die Kraft B durch das Gravitations- 
feld hervorgerufen wird, wahrend die Kraft N das Ergebnis einer anderen 
Wirkung ist. Im ibrigen wirkt aber die Kraft in beiden Fallen unter den gleichen | 
Umstanden auf den Pendel, und es ist daher zweifellos, dass der einseitig einge- 
spannte, am anderen Ende frei bewegliche krummachsige Stab dann ausknickt, 
wenn die an seinem freien Ende angreifende Kraft eine Komponente in der 
Richtung nach o von der Griésse ; 


(25) 


hat. Diese Kraft ist unabhangig von den tibrigen Lasten des Tragers. Der Krag- 
trager kann aber bei jeder Last P enden, d. h. die Stababschnitte 4P,, AP, und 


AP, miissen gesondert auf Knickung untersucht werden. 


Es sei hier betont, dass es sich hier um die Anwendung von Formeln und Grundsatzen 
des mathematischen Pendels handelte. Es wurde jede Masse den Federn des Punktes 
¢ zugeschrieben, mit Ausnahme jener, die man aus der in der Richtung Bo wirkenden Kraft 
durch Division mit einer beliebigen Beschleunigung g erhalt. Diese Masse befindet sich in einer 
Ausnahmslage ; denn sie wird durch kleine Drehungen im Punkte 0 in der Richtung der Be- 


schleunigung g nicht bewegt. Deswegen fehlt sie als Masse in der Formel der Eigenschwingungs- 
zahl und spielt nur als Kraft eine Rolle. 


Die Diskussion auf dynamischer Grundlage hat die Frage der Knickung 
von einer neuen Seite beleuchtet. Im Wesen handelt es sich jedoch lediglich um 
die schon wohlbekannte einfache Gleichgewichtsuntersuchung. Wenn der Punkt 
B der Abb. 8b mit der kleinen Bewegung e) in den Punkt B’ verschoben wird, 


kann dies durch die Anwendung eines Momentes 


M = ate: 
Pp 


im Punkte o durch dusseren Zwang erfolgen. Es kann aber Ago 


beliebig klein sein 
und so ist 


e 
0 
Agy age an 


a 


wo a die Lange des starren Stabes mit den Endpunkten o und B bedeutet. 
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4 ~ Nach der Beseitigung des Zwanges wirkt das Moment M in der entgegen- 
 gesetzten Richtung als urspriinglich (in Abb. 10b ist das Moment bei « mit dieser 
a Richtung dargestellt), und der verschobene Punkt B kehrt in seine urspriing- 
_liche Lage zuriick, wenn ‘ 


M>N 2 
; ist. Der Trager gerat in Knickgefahr, wenn mit der kritischen Kraft 
&9 


: oO 
- gilt. Aus dieser Gleichung ergibt sich, in Ubereinstimmung mit der Gleichung (25), 


Ne = M = 


; Die Knickung des Tragers tritt mit gleicher Wahrscheinlichkeit ein,. 
unabhangig davon, ob die Formanderung den Trager weiter kriimmt oder seme 

_ Kriimmung vermindert, denn die Annahme von 4g) in der entgegensetzten 
Richtung andert das Ergebnis in keiner ‘Weise. Dies ist eine Feststellung, die 

gum Verstandnis der Knickung von Bogen iiberaus wichtig ist. Bei dieser Frage 
spielt der einseitig eingespannte, am anderen Ende freie Trager ebenso die Rolle 
des Grundfalles wie der gerade Kragtrager, von dem als Grundfall die Knickung 
der verschieden gestiitzten Trager abgeleitet wurde. 

Wird die Frage der Knickung von Bégen mit der Methode des elastischen 
Punktes behandelt, so sind die Ableitungen zur Bestimmung der kritischen 
Kraft ebenso einfach wie bei dem geradachsigen Stab. Eine andere Frage ist es, 
ob sich die Befriedigung der Bedingungen ebenso einfach gestaltet. Diese Frage 
sei aber hier nicht weiter untersucht, da sie das Wesen der neuen Knicktheorie 


nicht berihrt. 


4. Die kritische Last bei Uberschreitung der Proportionalitatsgrenze 
durch die Spannung 


: In den vorstehenden Ausfihrungen wurde stillschweigend angenommen, 
dass der Trager auch unter der kritischen Last noch vollkommen elastisch ist. 
Von den Federn des elastischen Punktes und insbesondere von der Torsions- 
feder wurde vorausgesetzt, dass bei ihr das Moment M selbst unter der kritischen 


Last der Winkelanderung 4¢ proportional, also 


sia LN (26) 
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ist, wo p eine Kniote darstellt. Diese Voraussetzung ist. aber selten erfiillt. 
In den meisten Fallen iiberschreitet die Spannung schon unter der kritischen 


= ita pdithia nan neiaes 


Yapignee 


Last im ganzen Trager « oder in gewissen Teilen des Tragers die Proportionalitats- i 


grenze des Materials, in welchem Falle zu den elastischen Deformationen noch — 


: 


_ plastische, bleibende Deformationen hinzutreten. Dadurch wird die kritische — 
Last wesentlich beeinflusst. Diese Tatsache wurde durch die Experimente von — 


TETMAJER und durch die Theorien von ENGESSER und KAMAN entsprechend _ 


beleuchtet. Im weiteren sollen nur ihre Feststellungen entsprechend umgewertet — 


und die Frage von einer neuen Seite betrachtet werden. 


Das VerhAltnis der elastischen Langenanderung zur plastischen ist bei den — 
verschiedenen Materialien und selbst bei demselben Material starken Ande- 


rungen unterworfen. Deshalb sollen im Laufe der weiteren Ausfiihrungen in 


erster Linie Grundsatze niedergelegt werden. Als Grundlage fiir die weitere © 
Diskussion dient ein Trager aus einem Material mit bestimmter Proportionalitats- — 


und Fliessgrenze, bei dem sich das Druckdiagramm zwischen diesen Grenzen einer 
gegebenen Kurve entsprechend andert (Abb. 10a). Es sei weiterhin angenommen, 
dass die elastischen Langenanderungen auch zwischen den Proportionalitats- 
und Fliessgrenzen demselben Gesetze gehorchen wie im Falle von Spannungen 
unter der Proportionalitatsgrenze. Es soll also 


oO He’ 


gelten, wenn e’ den slaatischon und ¢” den bleibenden Teil der ganzen Langen- 
anderung ¢ bezeichnet. Schliesslich sei angenommen, dass das Material — wenn 
es einmal iiber die Proportionalitatsgrenze belastet war — unter erneuten 


Belastungen bis zur Grenze der vorhergehenden Belastung vollkommen elastisch 
arbeitet. 


Die gestellten Bedingungen werden am besten durch die Stahlarten der 
Kisenkonstruktionen erfiillt ; bei diesen ist an der Fliessgrenze nach Versuchen 


Wenn der zentrisch gedriickte Stab der Abb. 10b mit einer die Proportio- 
nalitatsgrenze o, iiberschreitenden Spannung belastet, d. h. o > og ist, dann kann 
fiir das Folgende die kritische Kraft in zwei Teile 


Py = Pra + AP, (27) 


zerlegt werden. 


‘Hier bedeutet P,,, jene kritische Kraft, die unter reinen elastischen Spannun- 
gen entsteht. Sie gehorcht der Formel 


il 
a-@ 


Pra= 


i il 


J 
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und ihr Extremwert i Bors Se ce 
po See pee bed Ral mia? Oa = Tigercat ef) 


Zu diesem Ergebnis tritt der Wert AP, dann hinzu, wenn’ — mit dem kleinsten 
~ Querschnitte F,;,, des Stabes gerechnet — : oo 


ist. 


ae Th 
| | / | 
a) / {eat 
wit a! 
Poh 7 \ ! 
1 
| 
6 / nce y / 
{ | 
| ! 
| ! 
| ! 
: : 
| 
| 
hn -2---~=-=-- ! 
A 


Abb. 10 


Der Teil P,q der kritischen Kraft wird durch keine Stérmomente beein- 
flusst, und an dieser Tatsache andert auch nichts, dass bei weiteren Belastungen 


er der Proportionalitatsgrenze auftreten ; dies ist deswegen der 
ortionalitats- und Fliessgrenze 


erhalb der Proportionalitats- 


Spannungen tb 
Fall, weil das Material in der Zone zwischen Prop 


nach dem gleichen Gesetze elastisch ist wie unt 


grenze. 
Die Stabilisation der Kraft Pxa wird durch das Teilmoment 4M’ der 


‘Torsionsfeder des Federgehauses im Punkte o bewirkt. Der durch einen elasti- 
schen Punkt unterbrochene starre Stab verliert im Falle der zusaitzlichen. Last 
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AP,, solange nicht seine Stabilitat, als die aus der Ablenkung eo folgenden Ansprii- 
che des Gleichgewichtes (Abb. 10b) kleiner sind als das Moment 
eo 


CP 


AM" =M — AM’ = 


—Fmin Fa ey 


der Torsionsfeder. ; 


a ee 


Unter der Kraft AP, erleidet das Material bereits bleibende Form4nderun- 
gen, wenn der Punkt B im Sinne der Abb. 10b nach B’ verschoben wird. Die | 
Winkelanderung im Punkte a, die durch den Wert eg der Verschiebung bestimmt . 


ist, kann in zwei Teile zerlegt werden : 


Ag = 4¢, + Ay; , (29) 


wo das eine Glied elastischen, das andere bleibenden Formanderungen zugeschrie- . 


ben wird. Die Gefahr der Knickung droht solange nicht, als das durch die Formel 
(29) bestimmte Moment 4M” sowohl das im Sinne der Abb. 10b wirkende 


Moment 
AM; == AP, . eo 


zu tberwinden als auch den schon bleibend verbogenen Stab gerade zu richten 
imstande ist. 

Diese letztere Arbeit geht in einem vollkommen elastischen Zustande des 
Stabes vor sich, denn nach unserer Annahme verhalt sich das schon einmal 
iiber seine Proportionalitatsgrenze hinaus beanspruchte Material bei einer 
erneuten. Belastung bis zu dieser Grenze vollkommen elastisch. Aus diesem 
Grunde — und wenn der Winkel Ay,” bekannt ware — kann das zum Gerade- 
richten notwendige Teilmoment nach der Formel 


Am; = 4% 
Y 


bestimmt werden. 


Setzt man die beiden letzteren Ergebnisse in Gl. (29) ein, so gelangt man 


unter der Voraussetzung eines Stabes mit gleichbleibendem Querschnitt zur 
Gleichung 


A ” 
F on ey = AP, @o+ ia : 
a: (Pp Pp 


Die Annahme ist logisch, dass bei Spannungen tiber der Proportionalitatsgrenze 


das Verhaltnis zwischen dem Winkel Ag,” und der ganzen Abweichung AQ 


- ‘DIE KNICKUNG IM LICHTE DER METHODE DER ELASTISCHEN PUNKTE _ te 2265%: 
‘: a ¥ : 
ee. 
ra 


gleich: dem Verhaltnis | ist, also aus dem Diagramm der Abb. 10a ermittelt 

werden kann. Es gilt demnach. | rs 

BA gy cas Sse Oe, 
é 


a 


Ag = 


Wenn man diesen Wert in die vorhergehende Gleichung einsetzt, erhalt - 
man nach Kiirzung mit e) 
: 1 : Pa 
AP [Rt eae F SF ee . 
' “a> QP 7 EDT tec p 


- (30) 


Im Sinne der Gl. (27) erhalt man, wenn man auch die Gl. (28) in Betracht 
zieht, fiir die gesuchte kritische Kraft die Formel 


| 
| T even 
od ee ae | (31) 
a-g a-@ 
wo 
ee es ae | dx 
" E’' z af 
: (32) 
pee 
é 
Die Formel (31) ist nicht unbeschrankt giiltig. Es wird namlich gefordert, 
dass 


Pyx fF. OF (33) 


sei. Dies bedarf. keiner weiteren Erklarung, da die Erstarrungszone nach dem 
Fliessen nicht beriicksichtigt wird und da die kritische Last nicht grésser sein 
kann als diejenige, die der Stab ohne Knickung zu tragen vermag. 

Die Formel (31) lasst sich nur auf Grund von vorherigen Proben anwenden. 
Dies erfolgt so, dass man die Last P, schatzt und die Spannung o = P,/F 
berechnet ; in Kenntnis dieser Werte ermittelt man aus dem Diagramm der 


Abb. 10a die Werhalidierahle = und damit den Wert von q’. Mit diesem gibt Gl. 
E 
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(31) einen Wert fiir P, und mit ihr muss die Rechnung wiederholt werden, falls 
der so gewonnene Wert fiir P;, mit dem geschatzten Wert nicht ibereinstimmt. 4 

Par die Praxis bedeutet die Formel (31) nur eine neue Erkenntnis, nicht 
hae haise Anderung, wenn man das Ergebnis der Versuche TETMAJERS zap 
Ausgangspunkt weiterer Betrachtungen macht. In diesem Falle ergibt sich 
namlich aus Gl. (31) nach Division mit F . Snide 


« 


1. 1 
So ee ee 
a . F . Pp a . F . Pp - 
: pe: 
Hier ist f (A) die bekannte Formel TETMAJERS, in der 4 = ze die Schlankheit 


bedeutet. Die Gleichung liefert fiir den reziproken Wert 9’: 


1 


? 


Ye: 


REIS el py 2 
? | 


Die Formel (31) besitzt auch im Falle eines Stabes oder Tragers mit ver- 
anderlichem Querschnitt Giltigkeit, doch bedarf das bei Gl. (32) Gesagte noch 
einer Erklarung. Es seien gegeben: ein solcher Stab von veranderlichem Quer- 
schnitt, seine Belastung P und die gegen Knicken geforderte Sicherheit mit dem 
Werte der Sicherheitszahl n. Die Frage ist nun, ob die Kraft n - P grisser oder 
kleiner als P; oder ihr gleich ist. 

Der Stab ist auf Knicken richtig dimensioniert, wenn 


ist. lm Falle der Gleichheit lassen sich die Spannungen o der Querschnitte aus 
der Kraft n - P berechnen. Dann wird fiir jeden Stababschnitt 4x oder dx auf 
Grund der Formel (32) aus dem Spannungsdiagramm ein Wert E’ ermittelt. 
Der Federwiderstand y’ wird in diesem Falle durch eine der Formeln 


t t dx | 7 Ax 
= oder. .¢ = 
J LF Ey 


(34) 


geliefert. Ist die auf Grund dieses Wertes nach Gl. (31) bestimmte kritische Kraft 
kleiner als die Kraft n - P oder ihr gleich, so ist der Stab entsprechend. 

Im Falle von bleibenden Formanderungen sind die Stérmomente nicht 
mehr gleichgiltig. Wenn die Spannung im Material bei Einbeziehung der 
Stérmomente die Fliessgrenze tiberschreitet, wird unter ihrem Einfluss der 
Punkt B (Abb. 10b) von seinem urspriinglichen Orte bleibend verschoben. Die 
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a . 
Drache P as dann aradhich: es treten auch gréssere Spannungen 
auf als die mit der Formel Pj F berechneten und die bleibenden Formande- 
-zungen nehmen zu. Dies bedeutet wiederum, dass das zweite Glied in der 
Forme! (31) zunimmt. Da bei den Druckstaében in der technischen Praxis 
| Exzentrizitaten i immer zu erwarten sind, ist eine Modifizierung der Formel ney 


auf die Gestalt 


(35) 3 


Zu empfehlen ; : hier ist m,>1 eine Zahl, die die Unsicherheit der Berechnung 
beriicksichtigt. Der Wert dieser Zahl lisst sich allein durch Uberlegungen nicht. 
ermitteln. 

Schliesslich sei noch eine dynamische F eran een: Die Poca 
(31) kann auf die Form 


1 ie 
Pp=7|—-s|=™-e 
pe a Ses 


-gebracht werden. Hier bedeutet m, eine Masse, die die Gravitationsbeschleuni- 
_ gung g bestimmt. In dem in Klammern stehenden Ausdruck erkennt man die 

Parallelschaltung zweier Federn, die “‘gegeneinander arbeiten. Die Schaltung 
zeitigt eine Feder, wobei der reziproke Wert ihrer Federkonstanten 


ist. Die Eigenschwingungszahl dieser Feder Gl. (16) lautet : 


ay =: 
y= == 
Pip 


(36) 


Die gegenwartige hochentwickelte Messtechnik erméglicht es, den Wert 


von » leicht. zu ermitteln. Daher kann aus der Formel (36) bei einer Untersuchung 


im Laboratorium, wenn y; bekannt ist, und bei dem zweifelhaft belasteten 


Stabe einer technischen Konstruktion — in Kenntnis von y; — der Wert von 


m, und dann von P = m, - g ermittelt werden. In jedem Falle bedeutet » = 0 


Knickung. 
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2D. Zusammenfassende Answertung 
ia 
Die in den Rormela (31) und (32) enthaltenen iigebninee uae sowohl - 
fiir die sogenannte elastische als auch fir die plastische Knickung. Bei dem zen- 
trisch belasteten Stabe mit gleichbleibendem Querschnitte sind diese Knick-_ 
-falle durch die Proportionalitatsgrenze des Materials scharf voneinander getrennt._ : 
Man unterscheidet also eine elastische bzw. plastische Knickung, je nachdem ob- 
die aus der kritischen Kraft berechnete Spannung kleiner oder grésser ist als 
die Proportionalitatsgrenze des Materials. Im elastischen Zustande ist ¢” = 0— 
und gy’ = co und das zweite Glied in Gl. (31) Null. 
Im plastischen Zustande wurde von der Annahme ausgeganger: dass 


6 ee 


oe Se BI 


wu” 
é 
u 
; Ago = 
€ 


ist. Die Richtigkeit dieser Annahme kann vielleicht bestritten werden, Schon 
deshalb ist es also zu untersuchen, wie sich diese Ergebnisse unseren bisherigen | 
Kenntnissen gegeniiber verhalten. Die beste Vergleichbasis stellt der an beiden. 
Enden gelenkig gelagerte, zentrisch belastete gerade Stab mit gleichbleibendem 
Querschnitt dar, denn die Technik betrachtet diesen als Grundfall, auf den die 
ubrigen Falle aufgebaut sind. 
Wie allgemne bekannt ist die kritische Spannung als Funktion der 
Schlankheit 4 == l/t. Zum Vergleiche wird die Formel (31) auf diese Form 
Sebracht. Mai dividiert die Formel (31) durch den Quersebnitt F und erhalt 


Prt eel 1 


oK= carbine S24, 
F a:-gp:-F a-q-F 


In dieser Formel ist im gegebenen Falle 


und mit diesen Werten erhalt man 


_ BES — 8e"EJ 
2 F e2 FF 


Indem man die Werte 
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Pie 

OE Ce yaa 
Si Ps di 

Le ~~ ae « 

“7 "v urs 


4 einsetzt, gelangt man zu: 
Be Sas ye! ce. eae 
bah 3 =F —). (38) 


| Dieses Ergebnis dient zum Vergleich mit dem in Ber Technik allgemein 
bekannten und benutzten Zusammenhange zwischen 0; und A. 
An der Grenze der elastischen und der plastischen Knickung ist die kritische 
a Spannung durch die Spannung der Proportionalitatsgrenze gegeben. Beim 
- Weichstalil mit der Fliessgrenze o - =2400 kg/cm? betrachtet die heutige Technik 
_A= 100 oder einen zu diesem naheliegenden Wert als zur Spannung an der 
_ Proportionalitatsgrenze gehorig. Die EEE Sie Formel 


E 
ox = 9,87 (39) 


 liefert, wenn E = 2 100 000 kg/cm? der Wert des Elastizitatsmodulus ist, fir 
die Proportionalitatsgrenze 
2 100 000 


o2% “7 paee, 2 
Og = OK = 9,87 1002 = 2073 kg/cm?. 


Ubrigens ist die Formel (39) in Abb. 11 durch die Hyperbel mit der Auf- 
schrift »EULER« dargestellt. An diese schliesst sich an der Stelle A = 100 eine 
gebrochene Linie an, die bei 2 = 40 einen Knick aufweist. Die Linie zwischen 
4 = 0 und / = 40 ist horizontal. Dies bedeutet, dass Stabe mit solchen Schlank- 
heiten so stark sind, dass sie nur unter Spannungen iiber der F'liessgrenze aus- 
knicken wirden. Solche Spannungen sind aber unméglich. 

Bezugnehmend auf die Versuche TETMAJERS sei angenommen, dass sich 
die kritische Spannung mit dem Wert der Schlankheit gemass einer Geraden 
andert, wenn man /-Werte zwischen 100 und 40 annimmt. 

Die Formel (38) ist in Abb. 11 durch die Linie mit der Aufschrift 
»Methode der elastischen Punkte« dargestellt. Bei der Ermittlung der 
Linie wurde angenommen, - dass die Proportionalitatsgrenze der Stahles 
6, = 1800 kg/cm? betragt. Diese Proportionalitatsgrenze ist wahrscheinlicher 
als der aus der EvuLERschen Formel berechnete Wert von 2070 kg/cm?. 


An der Proportionalitatsgrenze gilt 


oa am | 1800 


EG* 
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“Der Faktor @ wird an der Pliessgrenze -dureh eine 2 Buea er- 7 
mittelt, deren sich die Technik auch in anderen Fallen bedient. Dieser ; 
Annahme gemiiss ist an der Fliessgrenze_ die hletbende Lingeninderung : 


3 


(Abb. Use 4 
ep = 2% og.: % 

pie 3 

3 3 4 


hritische Spannung in kg/cm? 
ar pein 8 


a -4 Schlankheit 
10 20 30 40 50 60 70 50 90 100 110 120 130 140 150° 


Abb. II 


Da ferner dort die elastische Langenanderung 


Gr. 2400 x 1,143), 
E 2100000 


fF 


ist, erhadlt man fiir den Wert von 0 aus der Formel (38) an der Fliessgrenze 


Openanes oR Pe aa it = 0,636. 
éptep 20004 1,143 


Die kritische Spannung erreicht die Fliessgrenze im Falle einer Schlankheit, 
die auch die Gleichung 


6 115 000 


8E 
ae 07) = 22 
F 


eae ep, ees 
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befriedigt. Hieraus folgt: 


“Ap = |/ 0115 000 — 59 5, 
~ Y400 - 


Zwischen den Schlankheitsgraden 50,5 und 96,6 ist die kritische Spannung - 


kleiner als die Fliessgrenze und grésser als die Proportionalititsgrenze. Es ist 
_ zweitellos, dass mit entsprechenden o-Werten jede zwischen die Proportionali- 


tats- und die Fliessgrenze gezeichnete Kurve in Abb. lla reelle kritische Span- 


d nungen liefert, weil die Endpunkte der Kurve mit den entsprechenden g-Werten 
- bestimmt wurden. Die Gi. (37) ist also reell und anerkennbar. Der Zusammen- 


hang zwischen dem Schlankheitsgrade und dem Werte 9 ist aber ein solcher, 
dass zugehérige Werte von A und @ nur durch Probieren ermittelt werden konnen. — 
Diese Arbeit soll hier nicht einmal versucht werden, denn angefangen damit, 
dass die Proportionalitaéts- und die Fliessgrenze des Materials keine unver- 
anderlichen Konstanten sind, erschweren auch noch viele andere Unsicherheiten 
diese Arbeit. Es ist daher villig gerechtfertigt, wenn die Technik den Zusammen- 
hang zwischen kritischer Spannung und Schlankheit in dem besprochenen 
Bereich als linear annimmt. é; . 

Das Diagramm in Abb. 11 zerstreut wohl jeden Zweifel, der gegen die auf 
die Methode der elastischen Punkte aufgebaute Knicktheorie aufkommen 
konnte. Bei dem besprochenen Grundfalle der Knickung kam kein Widerspruch 


- oder Zweifel auf, wobei sich unsere Kenntnisse noch dadurch erweiterten, dass 


klar jene Schlankheit erkannt werden konnte, oberhalb der der Stab so stark ist, 
dass keine Knickgefahr mehr droht. Daher kénnen die Folgerungen, die sich — 


‘aus der neuen Theorie fir die Knickung von Staben und Bégen mit veranderli- 


chem Querschnitte ergeben, mit Recht angewandt werden. Fiir diese liefert 
nimlich die EuLERsche Theorie keine reelle Vergleichsgrundlage, da sie diese 


_ Faille der Knickung nicht in beruhigender Weise zu lésen vermag. 


In Abb. 11 ist auffallig — was schon am Anfang unserer Ausfiihrungen 
betont wurde —, dass die auf die Methode der elastischen Punkte aufgebaute 
Theorie bei Knickung in der elastischen Zone beinahe um 20% kleinere kritische 
Krafte und Spannungen liefert als die Evutersche. Auf die Ursache dieser 
Abweichung wurde. bereits hingewiesen und als Grund erkannt, dass die eine 
Theorie das Moment auf die urspriingliche Lage der Schwerpunkte der Quer- 
schnitte, die andere auf die ausgeknickte Lage des Schwerpunktes bezieht. Vom 
Standpunkte der Technik aus bedeutet diese Abweichung lediglich, dass mit 
einer anderen Sicherheit gerechnet werden muss, wenn die zulassige Spannung 
oder die Grenzspannung auf Grund der neuen Theorie berechnet wird. Dies ist 
der Fall, weil die Grisse der Last, die ein Stab mit volliger Sicherheit tragen kann, 


- in der Praxis ermittelt wurde und an dieser Erfahrung eime neue Theorie ohne 


neue Erfahrungen nichts 4ndern kann. 
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In der Haeiiselion Zone setzt sowohl die alte wie auch die neue Theorie 


voraus, dass sich die kritische Spannung linear mit der Schlankheit andert. Das 


Verhaltnis der beiden Werte ist aber nicht mehr konstant wie in der elastischen. 
Zone. Der Unterschied ist bei sehr starken Staben unwesentlich, solange also 
A<50 ist. Von da an nimmt die Abweichung sukzessive zu und erreicht an der — 


Grenze der elastischen Knickung 20%. . 


Die Technik wird auch durch diese verschiedenen Abweichungen nicht im 


Wesen betroffen. Sie bestimmt namlich im plastischen Bereich mit verander- 
lichen Sicherheitszahlen die zulassigen oder Grenzspannungen. Dies ergab sich 
von selbst, denn die Praxis hatte verschiedene Sicherheiten sowohl fiir den 
starken, von der Knickung nicht bedrohten als auch fiir den schlanken Stab 
ausgebildet. Der selbstverstandliche Platz fiir den Ubergang zwischen den Sicher- 
heiten ist die Zone der plastischen Knickung. _ eae 

Zam Schluss darf wohl festgestellt werden, dass die Theorie der Knickung, 
die die Methode der elastischen Punkte zur Grundlage hat, unsere Kenntnisse 
in ihrem Wesen nicht andert, dass sie aber die Theorie der Knickung vereinfacht 
und leicht Knickprobleme lést, die mit Hilfe der EULERschen Theorie nur von 
Forschern mit grossen mathematischen Kenntnissen gelést und verstanden’ 
werden konnten. phe 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die Abhandlung erértert eine neue Fassung der Knickung mit Hilfe der Methode der 
elastischen Punkte, mit der der Verfasser die Berechnung yon Rahmen ohne Gleichungssysteme 
und die Dynamik der Trager bereits gelést hatte. Die Methode ersetzt die Trager durch ein 
starres Stabsystem, das von elastischen Punkten unterbrochen ist. Die Gefahr der ‘Knickung 
besteht dann, wenn das erwihnte Stabsystem in den indifferenten Gleichgewichtszustand 
gelangt, was auch dadurch gekennzeichnet ist, dass die Eigenschwingungszahl des Stabes 
Null wird. Die Methode liefert die kritische Kraft fiir Trager mit gleichbleibendem oder ver- 
anderlichem Querschnitte sowohl in der elastischen wie auch in der plastischen. Zone der 
Knickung ohne héhere Mathematik. Diese Werte der kritischen Kraft sind zwar ungefahr um 
20% niedriger als die der EuLERschen Theorie, sie stehen aber mit den Versuchen und den 
Erfahrungen der Technik im vollen Einklang. 


MIPOrHB BAJIOK HA OCHOBE METOJIA SJIACTHUHbIX TOUEK 
Kana. TexH. Hayk A, LIBEPTHEP 


PESIOME 


M3naraetca HOBaA TpakTOBKa mpornba OanoK Tip MOMOMUM MeTONa SNaCTHYHEIX TOYEK, 
AAOUleTO BOSMOOKHOCTb PeIUHMTb pacueT paMOK GOe3 NPpHMeHeHUA CHCTeM ypaBHenuit, py m0- 
MOLI KOTOPOrO aBTOP yoKe peli WuHaMHKy OanoK. MeronuKa HCMOJIb3yeT 3amMelieHne Oasok 
CHCTEMOM DKECTKUX CTePKHel, IPepbIBAeMbIX 9NAaCTHUHBIMU TOUKAaMM. OnacHocTh purnoa 
HMCCT MECTO B TOM Cily¥ae, KOTa yKasaHHas cucTema cTep»KHeH WOcTuraeT nHqUddepenTHoro 
PaBHOBCCHOTO COCTOAHUA, KOTOPOe XapakrTepusyeTca TaKoKe 1 TeM, YTO 4aCTOTa COOCTBEHHBIX 
KoNeOaHHi crepoKHA GygeT paBHa HOMIO. Meron PaciipocrpaHsAetTcaA Ha Oanku ¢ NOCTOAHHBIM 
vat Te peMeHHbIM ceueHHeM HW KPHTHYeCKOe YCHIIME MOdKHO OnpexzenuTb Ges TIPHMe€HeCHHA METOOB 
BHICII€H MATCMATHKH Kak JIA CIyuaA IacCTHYHOO, Tak 4 AIA W1acTHYHOrTO npornoda. Tlony- 
YCHHBIe SHAYCHHA BOOGIE Ha 20% HHrKe SHadeHH, MONyYeHHbIX Npw MOMONMH TeOpHu Jinepa, 


HO PESyJIbTATHI NOMHOCTHIO COPMAaCyloTCA C MPOBeeEHHBIMM ONBITAMH HC WaHHbIMH HHKeHepHOHt 
MpakTHKH, : 
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_ BUCKLING OF BEAMS TREATED BY THE METHOD OF ELASTIC POINTS 
Os ToL Sia oe _ A, SCHWERTNER 
SUMMARY. 


y The paper describes a new approach to the problem of buckling by the method of elastic 
“points, by which the author has already solved, without systems of equations, the calculation 
_of frames and the dynamics of beams. The method replaces beams by rigid bars, interrupted 
by elastic points. The danger of buckling arises if the system of bars gets into indifferent state. 
of equilibrium, which is also characterized by the natural frequency of the system becoming 
equal to zero. The method is equally valid for beams of constant or of variable cross-section, 
and permits to calculate the critical force without recurring to higher mathematics, for the case 
of elastic as well as of plastic buckling. The values thus calculated are in general lower by 20%” 


than the values calculated by Evtrr’s theory, but they agree fully with the experiments and 
with engineering practice. 


LE FLAMBAGE DES POUTRES TRAITES A L’AIDE DE LA METHODE DES 
POINTS ELASTIQUES 


A, SCHWERTNER 
SOMMATRE 


 L’étude expose une nouvelle conception du flambage a Vaide de la méthode des points 
élastiques, par laquelle l’auteur avait déja résolu le calcul des portiques sans systémes d’équa- 
tions et la dynamique des poutres. La méthode remplace les poutres par des barres rigides, inter- 
rompues par des points élastiques. Il y a danger de flambage si les barres atteignent un état 
d’équilibre indifférent, caractérisé entre autre par le fait que la fréquence propre des_bar- 
res est zéro. La méthode permet de calculer la force critique sans avoir recours 4la haute 
_mathématique des poutres a section constante et a section variable, pour le flambage 
élastique, comme pour le flambage plastique. La valeur de cette. force est en général de 
20% plus basse que celle fournie par la théorie d’Euler, mais les résultats sont en bon 
accord avec les essais et les expériences pratiques des ingénieurs. 


-_DIE KNICKUNG GERADACHSIGER STABE 
_ BEI BEHANDLUNG MIT DER METHODE DER 
| _ ELASTISCHEN PUNKTE_ : 


Prof. -P. CSONKA 


AR ECG te iil 
vm : ek aaah, 3 


DOKTOR DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN 
LEHRSTUHL FUR FESTIGKEITSLEHRE DER TECHNISCHEN UNIVERSITAT 
FUR DIE BAUINDUSTRIE, BUDAPEST 


[Eingegangen am 15. April 1955] : 


its 1. Einleitung 


In vorhergehenden Aufsatz der vorliegenden Zeitschrift verédffentlicht 
A. SCHWERTNER eine neuartige Naherungsmethode zur Lésung des Knick- . 


‘problems von Staben mit gerader oder gekriimmter Mittellinie und gleich- — 


bleibendem oder veranderlichem Querschnitt [1]: Da diese neue Naherungs- 
_methode — die Methode der elastischen Punkte — sehr einfach und anschaulich | 
ist, erscheint es wiinschenswert klarzustellen, wie gross der Fehler ist, der sich 
bei Anwendung der neuen Methode fir die gesuchte Knicklast ergibt. Im nach- 
stehenden soll versucht werden, diese Frage im Zusammenhang mit der Unter- 
suchung des Grundfalles der Knickung zu beantworten. 


Ze Annahmen 


Die nachstehenden Erérterungen beziehen sich auf geradachsige Stabe - 
‘mit gleichbleibendem oder veranderlichem Querschnitt, die hinsichtlich der 
durch die Stabachse hindurchgehenden zwei Ebenen sowie hinsichtlich der 
Ebene des mittleren Querschnittes symmetrisch sind. An den Stabenden wer- 
den reibungsfreie raumliche Gelenke angenommen. 
Das Material des hier untersuchten Stabes sei als homogen, isotrop und 
vollkommen elastisch vorausgesetzt. Als Belastung werden Druckkrafte ange- 
nommen, die in der Achsenrichtung auf die Stabenden wirken. Von diesen Kraf- 
ten wird ferner angenommen, dass sie auch nach dem Ausknicken des Sta- 
bes in der Verbindungslinie der Gelenke wirken. Die nachstehenden Untersuchun- 
gen hbeziehen sich auf das Anfangsstadium der Knickung. Unter Knicklast 
wird hier jene Kraft verstanden, auf deren Wirkung der Gleichgewichtszustand 
des Stabes bei Zunahme der Belastung zum erstenmal indifferent wird. 


3. Vergleich der Methode der elastischen Punkte mit der Methode 
der elastischen Gelenkkette 


Zur naherungsweisen zahlenmassigen Bestimmung der Knicklast elastischer 
Gebilde ist eine ganze Reihe verschiedener Verfahren bekannt [2--9]. Von 
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diesen Verfahren ist in zahlreichen Fallen jenes das zweckmiassigste, das vom 
kiirzlich verstorbenen sowjetischen Gelehrten H. HeNcKY stammt [9] und | 
das im internationalen Schrifttum als Methode der elastischen Gelenkkette bekannt 
ist. Da diese Methode — die im Wesen auf der geometrischen Behandlung einer” 
der Differentialgleichung der Knickung analogen Differenzengleichung beruht —_ 
eine gewisse Ahnlichkeit mit der Methode der elastischen Punkte aufweist, scheint _ 
~ es von Interesse, die beiden Methoden miteinander zu vergleichen. _ a 

_ Die Methode der elastischen Gelenkkette teilt hei der Bestimmung der 
Knicklast des geraden Stabes diesen in als starr angesehene Stababschnitte, wobei 
aber zwischen den einzelnen Stababschnitten — Kettengliedern — _ ela-— 
stische Gelenke vorauszusetzen sind. Die Elastizitatskonstante der Gelenke 
muss so angenommen werden, dass die Formanderung der Stabkette ahnlich 
der Formanderung des urspriinglichen Stabes sei. Hierzu ist es notwendig, dass 
die Winkelverdrehung, die jeweils zwischen zwei benachbarten Kettengliedern — 
infolge der Wirkung des Biegemomentes M eintritt, die Grésse 


Ag = ees As (1) 
. EJ : 
aufweise. Hier bedeutet As die Lange des Kettengliedes und EJ die Biegesteifig- 
keit des durch keine Gelenke unterbrochenen Stabes an der Stelle der spateren 
Gelenke. Im Laufe der Berechnung werden die Gelenke in beliebiger Weise, aber 
bei Einhaltung der Anfangsbedingungen aus ihrer urspriinglichen Gleich-— 
gewichtslage etwas verschoben. Bei der so zustande gekommenen virtuellen 
Verschiebung entstehen zwischen den benachbarten Kettengliedern relative 
Winkelverdrehungen Ag. Um zu erreichen, dass der Gleichgewichtszustand des 
Stabes indifferent werde, ist es notwendig, dass sich der Stab auch noch nach der 
virtuellen Verschiebung im Gleichgewicht befinde. Um dies zu gewahrleisten, 
ist eme Gleichung anzusetzen, nach der die Gleichgewichtsbedingung (1) zwischen 
den benachbarten Kettengliedern trotz der virtuellen Verschiebung erfullt ist. 
Die auf diese Weise ansetzbaren Gleichgewichtsgleichungen bilden ein homo-~ 
genes, lineares Gleichungssystem, das nur dann eine vom Trivialen abweichende 
Lésung hat, wenn die Determinante des Gleichungssystems Null ist. Aus dieser 
Bedingung lassen sich dann jene Belastungswerte ermitteln, die eine Knickung 
ea imstande sind. Der kleinste unter ihnen ist die gesuchte kritische 
ast. 
Besonders einfach gestaltet sich die Berechnung, wenn die virtuelle For- 
madnderung des Stabes mit einem einzigen freien Parameter beschrieben wer- 
den kann, wie z. B..im Falle des in Abb. 1. dargestellten gelenkig gelagerten 


geradachsigen Stabes mit gleichbleibendem Querschnitt. Teilt man diesen Stab 
in drei Stababschnitte von der Lange 


As =1/3 


Iverdrehung muss mit dem durch die Gleichgewichtsgleichung q) oe 


“sein hat. Hieraus ergibt sich als Wert der kritischen Last : 


eR BJ ET 


(Br 


jieser Lastwert ist um 8,8% kleiner als der Eulersche Wert 
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ee 
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' Die Methode der elastischen Punkte teilt zur Lésung der gleichen At 
gabe den Stab in zwei Abschnitte. Da es sich um einen Stab handelt, der hinsicht- 
lich der Ebene des mittleren Querschnittes symmetrisch ist, weisen beide Stal 
‘abschnitte dieselbe Lange auf, Die elastischen Gelenke werden im Gegensatz z 
- vorherigen Methode nicht in den Teilungspunkten, sondern im elastischen 
Mittelpunkt der. einzelnen Stababschnitte angenommen. Diese Punkte fallen 
bei Staben von gleichbleibendem Querschnitt in den. -Beomettiaeher Mittel- 


4 


Abb. 2. Beispiel fiir die Anwendung der Methode der elastischen Punkte 


punkt der Stababschnitte. ‘Als virtuelle Verohichane wird a in Abb. 2 darge- 
stellte Verschiebungssystem eingefiihrt. In diesem Falle gilt 


rea _ 


As|2. As 
bzw. nach der Gleichgewichtsgleichung (1) 
Ag = se s Fy As. 
1 Se EJ 


Setzt man die rechte Seite der beiden letzten Cleichungen einander gleich, so. 
gelangt man zum Zusammenhang 


x fey Pade ay. 
EJ As 


und von diesem zum Wert der kritischen Last 


RES ORT SREY 


Ast jaye pe 


Dieser Wert weicht von dem genauen Eulerschen Wert um 18,949 ab. 
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E hus dent Vergleich der hier vorectihrien ZWei . Berechnungen lasst sich 

eststellen, dass im Falle des untersuchten. einfachen. Beispiels die Methode der - 
lastischen- Punkte. bei einer gleich | grossen Rechenarbeit ein weniger genaues . 
pees liefert als die Methode der elastischen Gelenkkette. 

Die Genauigkeit der Methode der elastischen Punkte kann allerdings durch 
ine gewisse Modifizierung des Verfahrens unschwer gesteigert werden.. Dazu 
st natiirlich die Vermehrung der Zahl der Teilungspunkte notwendig. Im 
“alle dieser Modifizierung ist es zweckmassig, den Stab so in Abschnitte zu 
eilen, dass die beiden ausseren Stababschnitte die halbe Lange aufweisen (Abb. 3). 
sei. diesem “Vorgehen sind die Gelenke der dusseren Stababschnitte an den 
itabenden und die der mittleren Abschnitte im elastischen erie age der 


|p 
/\ As 
/\4 
f | As 
Pera 
q As ! 


Abb. 3. Die Vereinigung der beiden Methoden 


Ber ciceacn Stababschnitte anzunehmen. Hierbei werden die Ausseren Gelenke 
als vollkommene Gelenke und die mittleren Gelenke als elastische Gelenke 


vorausgesetzt. Die durch das Moment M = 1 verursachte Winkelverdrehung 


in den mittleren Gelenken ist mit dem Wert 
a 
EF. 


(As) 


in Rechnung zu stellen. 
Die hier vorgeschlag 
stellt zugleich auch eine vervollkomm 
Gelenkkette dar. Ihre Anwendung erscheint vor allem dann angezeigt, wenn sich 
der Querschnitt des Stabes stark verindert. Bei Staben mit unverandertem 
Querschnitt ist die modifizierte Methode mit der Methode der. elastischen Ge- 


lenkkette identisch. 


ene Modifizierung der Methode der elastischen Punkte 
nete Variante der Methode der elastischen 


Abb. 4. Der -auf Knickung beanspruchte Stab als in der Mitte eingespannter Kragtrager 
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T er Nenner der letzten Formel ist nun nichts anderes als das fiir das Ende des 
Kragtragers angeschriebene statische Moment der reduzierten Momenten- 
flache. Dieses Moment kann aber auch derart berechnet werden, dass man die 
reduzierte Momentenflache y mit dem Abstand a des Schwerpunktes dieser 
Flache vom Stabende multipliziert. Auf diese Weise erhalt man, dass — 
Be e8 | tent ae cca 

_ ya 


Die _rechte Seite dieses Ausdrucks ist nichts anderes als der sich aus der Methode 
der elastischen Punkte ergebende Naherungswert der Knicklast. Wird diese mit 
Ps bezeichhet, so lasst sich die vorhergehende Ungleichung folgendermassen 
schreiben : 

PAP s 


Wie ersichtlich liefert die Methode der elastischen Punkte im Falle eines 
geradachsigen, an beiden Enden gelenkartig gelagerten Stabes, der hinsicht- 
‘lich der Ebene seines Mittelquerschnittes symmetrisch ist, stets einen kleineren 
Lastwert als. den genauen Wert. 


5. Die Grésse des aus der Anwendung der Methode der elastischen 
Punkte herriihrenden Fehlers 


Die Grésse des Fehlers, der sich durch die Anwendung der Methode der 
elastischen Punkte ergibt, lasst sich durch einen V ergleich zwischen dem fir 
die Knicklast gewonnenen Naherungswert und dem genauen Wert bestimmen. 
Da ein solcher Vergleich im Falle des gegebenen Stabes auf Schwierigkeiten 
stésst, sei nicht von einer bestimmten Form des Stabes, sondern von der aus- 
gebogenen Achsenlinie als Grundlage ausgegangen und von hier ein Riickschluss 
auf die Regel gezogen, nach der sich das Tragheitsmoment der Stabquerschnitte 
andert. 

Fs sez von der bekannten Differentialgleichung des Knickproblems, d. h. 


‘von dem Zusammenhang 


y wt et ) 


Uy Sica be > esa co ht. Py €SONKA 


Es ist offenbar, dass man in jenem Falle, wo sich das Tragheitsmomen 
des Stabquerschnittes nach der Formel . a ee neds 


5 pea AS “+ Jo = Konst. iat. Se 

EP Sos ee ede te pete Be Nbc 4 

andert, die kritische Last P sehr einfach wie folgt berechnen kann : % 
‘ A ¢ 2 . 2 : Soe . k : 4 

p__ (= my J.\=" EJo at 78 Be 4 

x. Py” eycde e7 


In diesem Falle ist also, wie ersichtlich, die kritische Last gerade so gross, wie 
sie dann ware, wenn das Tragheitsmement der Stabquerschnitte iiberall den. 
Wert Jo aufwiese. . ; oy ahr pas = § 

_Im Gegensatz zu diesem genauen Wert betragt der nach der Methode der 
elastischen Punkte — bei Teilung in zwei Stababschnitte — ermittelte Naherungs- 
wert der Knicklast : 


1 
Pes Ts 
| 1. <= x\dx 
EJ \2 


U/ 

1 ge ea | 
CTs oF se ph 7 (<—s|de= = : | y 5 —+| dex. 
4 J . 


Demgemiiss ergibt sich bei Kinfihrung der Bezeichnung 


Sage 
2 
der Zusammenhang 
a 
Raper ne Nera ee ee x) dx. 3 
Ps Noted ie ie 


Ist dieser Quotient bekannt, so lasst sich der aus der Anwendung der Methode 
der elastischen Punkte herriihrende Fehler F bereits leicht wie folgt ermitteln : 


F 


Pe—Ps-. 
oe AE eee ee (4) 
PE Px 
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Im Falle der obigen Bees a man die Form der ausgebogenen 
Mittellinie,. d. h.- die Ordinate y, die eine Funktion der Variablen x darstellt, 
nicht beliebig annehmen, sondern man hat hier in -erster Linie die An- . 
presbedingang 


OP ae ee er ana 


einzuhalten. Ausserdem hat man darauf zu achten, dass - 


sei, weil sith sonst nach der Formel (2) fir das Tragheitsmoment der Stab- 
querschnitte ein negativer Wert ergeben wiirde, was unmiglich ist. Schliesslich 
ist noch, da die kleinste Knickkraft bestimmt werden soll, darauf zu achten, 
dass y’ nirgends sein Vorzeichen andere. 

Um vorzufiihren, einen wie grossen Fehler man bei der Anwenduns der 
Methode der elastischen Punkte bei einem geradachsigen, an beiden Enden 
gelenkig gelagerten, hinsichtlich der Ebene seines mittleren Querschnittes sym- 
metrischen Stab erhdlt, seien im. nachstehenden einige Zahlenbeispiele ange-— 
geben. 


_ Beispiel Nr. 1. Es sei 


x ; me wok NX 
= c.¢E0s —— —— Se eps! 
é 1 y i2 i 


In diesem Falle ergibt sich bei Berechnung nach Formel (2) 
J = Jo = kenst., 


d. h. dass der Stab einen gleichbleibenden Querschnitt aufweist und dass nach Gleichung (3) 
Ils : 


Pe I m2 
——a d. ere 
je ae ie x | MFRS 
0 


gilt. So betragt der Fehler, der sich infolge der Anwendung der Methode der elastischen Punkte 
ergibt, laut Gleichung (4) 


oe Res Fe ee 18 
Kea! 1—-— 18,94 % 


Beispiel Nr. 2. Es sei als Knickkurve die durch die Gleichung 


l 
y aac (A? x"): eke 


angegebene Parabel- gewahlt. In diesem Falle ist 


yo —— y Cs 


7 Acta Technica X1I/3—4 


“In diesem Falle ist 


aes =—Bex?, 


ce 


“und infolgedessen ee eon 
: SAB : I= BES 2 a aint JOR) 


=F: ae 


Wie erichtlich: ist é ahor im Seebecee Falle das ‘Tekghchemiiat ¢ oo Stabquersehnit in 
prabendon, Null und in der Mitte mnendhey gross. Jeu ist AF 


mf oat dx lees + et {= aes)«- 2 


ak a ee +x) —arete * Z| = 9in dae a Sis: x 


o 


so dass der sich aus der Berechnung ergebende Fehler 


F=1— — 34,47 % : 


betragt. 


Beispiel Nr. 4. Es sei schliesslich 


und 3 ig 
Se ew Lge ene at eed 


‘y 
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is 


a 


In diesem Felle ie die ere aus Pee die sich tangential aneinander 
anschli - Die beiden dusseren Abschnitte sin raden, der mitt di in 
Berabel “Vetxt ict : en Lt on, lere hat die Form einer 


y= 0, i : wenn |x|> ka, 


i ; 2 
yx oye (ack) wenn |x|<kd. 
Auf diese Weise ist das Tragheitsmoment der Stabquerschnitte an den. dusseren Absentee 


unendlich gross, wahrend es sich im mittleren Abschnitt parabolisch andert. Im vorliegenden 
Faille ist also’ 


78 soe Sb ora 
e 2 (A — x). a 
Pips k(2—k) #2 ~ 0x) 
=s 2a SLE Fay SELON Ge 
k(2—k) A i 2—k A 
-Hieraus erhalt man nach einigem Umordnen 
; Pp with ka 
E 1 —2%x 
TE 22) pay e+ | - de = 
Ps eos te eee) aa 
0 0 


. = ki aay 
su | : gee a | + [ine (2.—k) R— “|” = 


Vee =). AVRO) 


0 


1 i y2—k+ Vk oi 


cur anys 2h — Ve ay 


In dem Sonderfall k — 0 ergibt sich 


In dem betreffenden Sonderfall — der natiirlich in der Praxis nicht verwirklicht werden kann — 
betragt also der begangene Fehler 


F = 100%. 


Wie aus den obigen Beispielen hervorgeht, kann sich der infolge der 
Anwendung der Methode der elastischen Punkte begangene Fehler zwischen 
weiten Grenzen bewegen. Dieser Umstand lasst bei Anwendung dieser 
Methode in ihrer urspriinglichen Form eine gewisse Vorsicht geboten erschei- 


nen. 


“Te 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Die von A. SCHWERTNER im vorliegenden Heft veréffentlichte Methode zur Lésung des 
Knickproblems von Staben [1] — die Methode der elastischen Punkte — teilt bei der Berechnung 
' der Knicklast den an seinen Enden gelenkig gelagerten Stab in zwei Stababschnitte. Diese 
Abschnitte werden durch eine elastische Kette ersetzt, deren Glieder in den Tangenten der 
Abschnittsendpunkte liegen. In dieser Hinsicht weist diese Methode eine gewisse Ahnlichkeit 
mit dem unter dem Namen Methode der elastischen Gelenk kette bekannten,von H. HENCKY 
stammenden Verfahren [9] -auf. : 

Es wird nachgewiesen, dass das neue Verfahren im Falle eines geradachsigen, an sei- 
nen Enden gelenkig gelagerten, hinsichtlich der Ebene seines mittleren Querschnittes symmetri- 
schen Stabes stets kleinere Werte fiir die Knicklast liefert, als der wirkliche Wert betriigt. Die 
Grésse des begangenen Fehlers kann zwischen recht, weiten Grenzen schwanken, weshalb denn 
bei Anwendung des neuen Verfahrens — in seiner urspriinglichen Form — eine gewisse Vorsicht 
geboten ist. 

Zur Erhéhung der Genauigkeit wird eine Modifikation: des urspriinglichen Verfahrens 
vorgeschlagen. Diese modifizierte Methode eignet sich besonders gut fiir den Fall von Staben 
mit stark veranderlichem Querschnitt. Fiir den Fall von Staben mit gleichbleibendem Querschnitt 
ist die modifizierte Methode mit dem HENCKyYschen Verfahren identisch. : 


PEWIEHHE MPOrMBA TIPAHMOOCHbIX CTEP})KHEM METOJIOM 
SSIACTHUHbIX TOYUEK 


JI-p texn. HaykK Il. WOHKA 
PESIOME 


Metoauka pemenna nporn6a crepKHei, onyOmukKoBaHHas A, [IBeprHepom (1) 4. ABsIA10- 
MaACA METONOM 9aCTHYHbIX TOYK, Tp paccuere ycumuA mporuOa pa3sOuBaeT cTeprKeHb, 
CHaO)KEHHBI Ha OOOMX KOHWAX WaPHUpaMu, Ha [Ba OTPesKa HM OTMENbHBIE OTPe3KH CTep»KHA 
SaMCHACT SACTHYHOH Welbio, OOpas0BaHHOH KaCaTeIbHbIMM 9TUX OTpPesKOB. B 9TOM OTHO- 
WICHHH YNOMAHYTHI MeTOA NOAOOeH MeTOAY, M3BECTHOMY TIO HasBaHHeM MeTOR sacTHYHO! 
CTePKHEBOM Weld WM paspadoTaHHOMy X. XeHKMHbIM (9). . 

ABTOB MOKa3bIBaeT, 4YTO HOBbI MeTOA B.Ciyaae MpAMOOCHEIX cTep)KHeH, CHaO>KeHHBIX 
Ha KOHWaX WapHipaMi HW ABJIAIOLIMXCA CHMMETPHUHBIMH 110 OTHOWIEHHHO UX CeveHHA B cepe- 
AMHE CTCpKHA, BO BCeX Cilyuanx aeT MeHbIUee 3HAYCHHE YCHIMA Mpornba, vem DeucTBUTeNb- 
Hoe. Benwunna MorpemHocTm H3MeHAeCTA B OUCHb INMPOKUX Iipefesax, MOSTOMY HOBbIM MeTOR 
a B me HEH3MCHHOH (OpMe — MO)KHO HCMONb30BATb TONbKO lip COOTBeETCTByIOlleH ocTO- 
pOKHOCTH, ; 


] DEE KNICKUNG GERADACHSIGER STABE En aD Or 


e _B uutepecax MOBbIMIeHHsA TOUHOCTH MeTOZa MOOKHO MIpeIOKUTS BBEeHHe HEKOTOPEIX 
vsmeHeHnit TIpeAWO}KCHHOrO TepBOHayasIbHO MeTOa. M3MeHeHHbIli MeTO, MO)KET [aTb XOpo- 
OKUE Pe3yJIbTAaTHI B OCHOBHOM B CJlyuae cTpexKHeli c _CHIbHO U3MeHAIOIIMMCA ceyeHveM, 
‘B cyyyae Ke crepykneii C HEM3MeHHEIM CeYeHHeM, MOAMUNMpOBAHHIt MeTOA m0106eH MeTOLY, 
paspaOoTaHHOMy XeHKMHBIM, sh ; Be gray Pes. 


BUCKLING OF STRAIGHT-AXIS BARS TREATED BY THE ELASTIC POINT METHOD — 


vs ‘ > 


Prof. P. CSONKA, D. Eng. Sc. 
. SUMMARY 


, The procedure of buckling analysis of bars, published by A. Schwertner [1], — the elastic 
point method ;— bisects the bar, hinged at.both ends, into two sections in the calculation of the 
buckling load and replaces the individual bar sections by elastic chains formed by their asymp- 
totes. In this respect the afore-mentioned method is similar to H. Hencky’s procedure [9] 
known as the elastic chain method. : : 
“The author demonstrates that the new method yields, for straight-axis bars, hinged at 
both ends, and symmetrical relative to the middle cross section, values of buckling load always 
inferior to the actual one. The value of the error committed may vary within very wide limits, 
‘therefore the new method — in its original form — can be applied only with due precaution. 
To boost precision a modification of the original method is suggested. The modified method 
-may be helpful especially in the case of bars of variable cross section. In the case of constant 
“eross section, the modified method is identical with Hencky’s procedure. 


FLAMBAGE DE BARRES A AXE DROIT TRAITE A L’7AIDE DE LA METHODE 
DES POINTS ELASTIQUES — 


Prof. P. COONKA 


Docteur des Sciences Techniques 
SOMMAIRE 


Le procédé exposé par A. Schwertner [1] pour la résolution du probléme du flambage de 
barres — la méthode des points élastiques — divise, en calculant la force de flambage, la barre © 
articulée A ses deux extrémités en deux parties de barre, substituant ensuite a chacune des par- 
ties une chaine élastique constituée par leur tangente terminale. De ce point de vue le procédé 
en question s’apparente a celui de H. Hencky, connu sous le nom de méthode de la chaine de 
barre élastique. ee uae ; 

L’auteur démontre qu’en cas d’une barre 4 axe droit, articulée & ses extrémiteés et etant 
symétrique 4 une section médiane, le nouveau procédé fournit une valeur toujours inférieure 
a la valeur effective de la force de flambage. La grandeur de l’erreur commise peut varier entre 
de larges limites, de sorte que le nouveau procédé, dans sa forme originale ne doit étre employé 
qu’aveec précaution. : : : salts? is 

En vue d’augmenter la précision, l’auteur propose une certaine modification du procédé 
original. Dans sa forme modifiée, c’est surtout en cas de harres a section fortement vase ae 
le procédé peut rendre de services utiles. En cas de barres 4 section invariable le procédé modifié 


est identique 4 la méthode de Hencky. 
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OF CUTTING FORCE AND REQUIRED POWER, 
BY SPECIFIC CUTTING RESISTANCE ~ 
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1. General. remarks 


Attempts to determine on the basis of theoretical considerations, the forces 
at metal cutting, especially the tangential cutting force, as the most important 
from the point of view of the required power, have not yet been successful. 
In practice, therefore, empirical formulas are employed. There are, however, too 
many empirical formulas known, and certain discrepancies prevail between the 
data of the various researchers; it appears theréfore, useful to examine the 
problem comprehensively, in a manner fit for determining the tangential cutting 
force and the required power generally, covering the various methods of cutting. 
As the following examinations were built up on the values derived from empirical 
formulas, and as there is no space here to review the various theoretical methods, 
they shall not be discussed in the present paper. 


2. Examination of the empirical formulas used for the definition 
of the tangential cutting forces 


In practice, the empirical formulas used for the definition of the most 
important cutting force, the tangential cutting force, contain more or less var- 
iables, depending on the method of cutting. According to the experimental results, 
the power exponents of these are decimal fractions. The application of such form- 
ulas is, however, rather cumbersome, because calculation with decimal frac- 
tional exponents is not generally used, especially if the number itself is also 
a decimal fraction. : 

Moreover, empirical formulas are often incomplete, because they fail to 
take into consideration several variables of the tools employed, owing to their 


standard specification. In employing empirical formulas, 
very carefully considered, under what circumstances and between what limits 


it must therefore be 


they are valid. 
Without going into details, a fairly com 
determination of the tangential cutting force may be given as follows : 


plete list of the relations for the 


Fi = 90 (Kis, Ky Ky Ky Kis Ke, Kr, Ka, Kin f 2) (1) 


Se gE sia ae Bape 
where K, = the factor characterizing the influence of the quality of | tool 
material, ‘ om : Ss 


ee 
y = cutting speed m per min.” ; es a a 
the factor characterizing the influence of the quality of the work- 
piece material — ‘oes OES oh 3? ha neat ae ‘ 
K, = coefficient obtained experimentally as a function of the side 
cutting edge angle varying according to the materials to be cut 


K,, = coefficient obtained experimentally as a function of the side rake 
: angle varying according to the materials to be cut : 
-Kj, = coefficient obtained experimentally as a function of the back 
rake angle varying according to the materials to be cut ; 
Kies coefficient obtained experimentally ‘indicating the influence of 


the variation of the end cutting edge angle. With the increasing 

of this angle and of the feed, the underformed cutting area 
decreases. - ; Te -¥ 
Kp = coefficient.of the influence of the varying nose radius. This also 

depends on feed and depth of cut. 
K, = factor indicating the influence of tool wear 
K, = coefficient of the influence: of the cutting fluid employed 
feed per rev. in mm and 
depth of cut in mm 


a 
| 


I 


This formula shows the many variables bearing on the tangential cutting 
force at turning, but it may be even more complex at other cutting methods 
which are more complicated than turning. 

: If we examine formula (1) carefully, we must, however, state that feed (f) 
and depth of cut (d) are not very exact characteristics of the tangential cutting 
force, in spite of the fact that most of the empirical formulas include the decimal 
fractional powers of these two factors. This is further proved by the fact that. 
in the experimental formulas of various researchers, the exponents of f and 
d are different. Besides, in practice it is frequently overlooked that the limits 
of the applicability of these empirical formulas are not infinite. 

One limitation sometimes overlooked in ‘practice is that d/f> 4. On the 
other hand, the various formulas do not take into consideration most of the 
variables in formula (1) because these have been fixed by standards ; in this 
case, however, the formulas are only valid for the standardized tools. 

It is of great importance that d (depth of cut) and f (feed) in the formulas 
must not be taken literally. Also, it must be borne in mind that d/f > 4. The 
following experiment will prove this : . 

The characteristics of the cutting tool are : side cutting edge angle x — 0°; 
side rake angle y = 0°; back rake angle A= 0°; end cutting edge angle 
= 0,5—1°; while nose radius R — 0,3 mm. The tool employed is cemented 


Te 
e 
_ yea 
2 
ae 
a 
Ay 


carbide, the cutting speed v ~~ 120m per min. The empirical formula of tangential 


‘eutting force converted to steel of 75 kg per sq mm tensile strength is : 


‘ 
, 
= 


F168 f dk. os la ee oN, 


Hence, when f = 1mm per rev. and d = 3 mm, F; = 504 kg, which an accord- 
ance with the experiments. But substituting f= 3 mm per rev. and d= 1mm 
into formula (2), we receive F; = 370 kg which is 26,5% less than 504. kg. 


_ This, however, does not seem to make sense, because in both cases the chip. 


_ cutting area is 1x3 = 3X 1=3sq mm, having the same rectangular form. The - 


“line and angles involved in cutting are also of equal size. Our experiments 


“have proved that the tangential cutting force is equal in every case and this is — 
the reason why formulas of this type are only valid where djf>4. 


These experiments indicate that other parameters must be found besides 


ff and d which will confirm the results. It is obvious from the above example that 


the undeformed chip has a width and thickness independent of feed and of 
depth of cut. | S, . ies 
On the basis of this, the following formula, which is valid for both cases, 


ean be written: 


Fe 168s we kee eS cay: 


where t = undeformed chip thickness 


w = undeformed chip width. 
When calculating the tangential cutting force with the above formula, 
variables K,,, K, and Kp were eliminated from formula (1), because they concern 


“the form of the undeformed cutting area. This method is, however, applicable 
_ only in cases where nose radius R and feed f are small compared to depth of cut 


so that the form of the undeformed cutting area is approximately a parallelo- 


. gram. 


In all-other cases, the undeformed cutting area takes on.a shape which is 
best characterized by calculating with an average chip thickness and average 
chip width. . 


Thus, the formula of the cutting area will be as follows : 


a= fd=tw = TL (4) 


where T = the average thickness of the undeformed chip 


and L = total active length of the cutting edge of the tool, resp. the chip 
width. . : . 

(The interpretation of T and L are in accordance with the «Manual on 
Cutting of Metals» ASME 1939. [1 ].) On the basis of these, the following formula 


. . & 5 
is given in the book referred to above for the tangential cutting torce : 


fee, ee tL" (5) 
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where K, = experimentally obtained constant which characterizes the mate- 
rial being cut, "ae . yas: . ee 
Ky, = constant, depending on the:true rake angle of a tool, in the direc- — 


tion of chip flow, obtained experimentally, | 


; 


“ 


-¢ and d= exponents determined experimentally, which depend on the { 


‘material cut. 


Por-stecle cee O18 2 110 
for cast iron c = 0,68 ; d= 1,00 


Formula (5) — as may be seen — is independent of side cutting edge angle, ; 


of end cutting edge angle and of nose radius.. 


Comparing this formula with another one applied in Soviet practice [2—3 ], 
viz. : 4 


F=f” dkg (6) 


which is valid only for accurately standardized tools (side cutting edge angle = 


= 45°, nose radius R = 2 mm, end cutting edge angle = 10°, etc.), the greatest 
difference will be found in the exponents. In practice, formula (6) gives good, 
serviceable values for steel and for cast iron, with corresponding value of C, 
depending on the material cut, and on tool material. 


For estimating the values of tangential cutting forces and for comparing - 


the efficiency of different metal cutting methods, it seams practical to introduce 
the term of specific cutting resistance. This is the resistance to be overcome at 
any metal cutting method under definite conditions, per one sq mm of any 
cutting area. This is a characteristic value for any metal cutting method under 
definite conditions. 


The formula for specific cutting resistance k is 


Bp y F; F; 
: ; —ke persq mm. a 
a fd tw TL she 7) 


From formula (6), a very simple expression may be derived for k: 


pe Be Cfo? d C 


is fa = F025 kg per sq mm. (8) 


This shows that the specific cutting resistance depends on feed f only, under 
conditions which are valid for formula (6). 

In practice, there is little difference between formulas (5) and (6) 
therefore it may be assumed that specific cutting resistance depen 
thickness, or on: average chip thickness. 


, and 


ds chiefly on chip 
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ie So far, our investigations have been restricted to the tangential cutting 
force, but the tangential cutting force multiplied by cutting speed and divided 
by a constant, yields the power required for metal cutting. 3 
The most important formules involved are the following : 
F, == ka =: kfd kg | (9) 
; fdv = V cu cm per min. eae et) 


The required metric horse power at the point of the tool for metal cutting is: 
Fiv kfdv. kV 
: ae - 4500 4500 4500 


(1) 


: Formula (11) is valid for any metal cutting method, and thus a very simple 
formula is obtained compared with formula (1). This has been achieved by 
condensing all variables in formula (1) in specific cutting resistance k. The 
method enables us to obtain the most important tangential cutting force and 
the required power for any metal cutting method, if the characteristic value of 
specific cutting resistance k is known. This method of calculation permits of the 
characterisation of all cutting methods by a single value, under arbitrary cutting 
conditions. . 
From formula (11), another characteristic value may be derived: the 
specific chip volume (specific metal removal) V; which gives the chip volume 
cut ina single minute by one horsepower in cu cm : 


4500 
Ve= k cu cm per min. per HP. (12) 


Evidently, the product of specific cutting resistance k and of specific chip 
volume V; is equal to 4,500. This means that the specific chip volume V; depends 


only on specific cutting resistance k. 
The next task is to determine the values of specific cutting resistance k 


for the different cutting methods. 


3. Determination of specific cutting resistance 


It is difficult to give reliable theoretical deductions for the determination 


of specific cutting resistance k, similarly to the determination of tangential 


force F,, because of the many variables involved. One must, therefore, 


cutting 
hich have proved correct, in order to 


proceed from experimental formulas w 
obtain formulas suitable for practical application. 
Evidently, it follows from the above that as few variables as possible must 


be chosen to make computation easier. For this reason, it seems most convenient to 


wae: 


calculate with specific cutting resistance k, which incorporates all variables of 
formula (1), with the exception of the quality of the material. That is why the 
numerical values of the specific cutting resistance vary for the same material | 
from 1-to 20-or 50-fold the value of k, from rough turning to grinding, according — 
to the different cutting methods and different cutting conditions. i tea ey 5 

_. For convenient calculation, another: variable should be chosen in the ; 
fanction of which the values of specific cutting resistance k may be best deter- 
mined for the same material at different cutting methods, as well as under differ- j 
ent cutting conditions. This variable — which has already been referred to — ~ 
is chip thickness, or more generally, the average chip thickness fg. [ae 
Investigations have proved namely that in cutting the same material, chip — 
thickness, or more generally average chip thickness has the greatest influen ce 
on the values of the specific cutting resistance. The other variables have only a. 
secondary effect. ; 
From general formula (11) the specific cutting resistance 


4500N;_ . a 
= —__ = tke per sq mm. nae _ (13) 


k 


Apart from this formula, also the following relation is needed for our 
purposes : 


k = 9 (ta). | (14) 


The solution of formulas (13). and (14) depends on the cutting methods used, _ 
and according to the experiments, the diagram in Fig. 1 showing the values of | 
specific cutting resistance k as a function of chip thickness t or of average chip 
thickness t, can be plotted in double logarithmic scale, for different metal cutting 
methods. 

The diagram represents the values of k for steel with tensile strength of 
75 kg per sq mm. The values plotted have been partly derived from our own ~ 
experiments and partly from the data of other researchers. The latter will be 
enumerated in detail later. 


The determination of the values of k and t, at the different cutting methods. 
will also be dealt with later. : 

For turning, formula (8) drawn up by Soviet authors serves for the deter- 
mination of the values of k, which agrees well with our own experiments. The 
numerical value of constant C for steel of 75 kg per sq mm tensile strength is 
200 at high speed steel tools (at cemented carbide tools, C = 191). Formula (6) 
is valid only for the tools made as specified above, when d/f > 4 and d/R > 4.In 
that case, the average chip thickness will be, with good approximation, t, = 


f cos 45° = 0,71 f. In other cases, the average chip thickness must be determined 
by calculation, or its diagram must be plotted. 
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‘The ener of ki in ‘ke fuinetion’ of 1 tg are shown: by line Li in Fig. 1, ientole 
Beta to formula (6), except that feed f has been substituted on 1 the basis 


we the above statements by tg average one thickness : 


183 dehasiaie: py 
k= +088 kg persqmm. , (15) 


: Listing ie metal cutting fechas according to decreasing average ahi 
thickness, milling follows next, first of all face milling, because next to rough 
ening: this method yee the greatest. chip thickness. 


100 : 


specific cutting resistance k 


Hl 
H 
Seite 
cu rr 
LEU 
EH 


Saeee 
| 


10 jee 
Q00001 00001 O00 OUI Ol mm 
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Fig. 1. Values of specific cutting resistance in the function of the average chip thickness at differ- 
ent metal cutting methods. 1. turning ; 2. face milling ; 3. peripheral milling ; 4. drilling with 
twist drill; 5, reaming; 6. grinding; 7. average of all metal cutting methods. The values in 
the diagram are valid for the cutting of steel of 98 = 75 kg per sq mm tensile strength 


With this method, the average chip thickness will be the following : 
_ fid Fa ein (16) 


where 


fi = feed per tooth in mm [s or ee 


= length of tooth path mm 

= depth of cut mm 
— revolution per minute of milling cutter 
= number. of teeth in the cutter 
= feed per-minute in mm. 


ae 


Formula (16) is valid only in case where at the milling cutter the comer 
angle is zero and nose radius R is much smaller than the depth of cut. At cuttings 
edges having a different corner angle, the value of t, derived from formula (Toys 
must be multiplied by the cosinus of the corner angle. — he Bitte 

If the cutting edge has a large nose radius or chamfer in relation to the 
- depth of cut, the average chip thickness must be determined by calculation, or by 
plotting its diagram. : 
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The values of specific cutting resistance k calculated in the manner de- 
scribed above are shown by line 2 in Fig. 1. The calculations were founded on our 
own experiments with a carbide tipped cutter; axial rake angle — 10 deg, 
radial rake angle — 10 deg, cutting speed 167 m per min. on A 42,11 steel work- | 
material having an average tensile strength of 47 kg per sq mm. a 

The correction factor K,, from tensile strength 47 to 75 kg per sq mm was: 
-ealculated as follows : 


ye |e lee 
47 


[75 ke | 55 
= o55 


0,35 
| = 1,261 - 10,565 = 1,33. 


The values of specific cutting resistance for face milling between feed per 
tooth 0,1—0,5 mm are derived by formula : 


225 
k= 70,242 kg per sq mm. (17) 


The values of k for face milling are somewhat higher than those for turning. 
This is due to the fact that milling is a more complex metal cutting method than 
turning. 

Next in the rank of metal cutting methods according to decreasing average 
chip thickness, is drilling ; it seems, however, more reasonable to investigate 
peripheral milling first. : . 

While face milling works with an average chip thickness of 80 to 90% of 
feed per tooth, peripheral milling has only about (0,12 to 0,25) f; average chip 
thickness. That is why face milling generally works with a more favorable 
specific cutting resistance than peripheral milling. 

The average chip thickness of peripheral milling may be calculated also 
from formula (16), but the following formula is much simpler : 


aera co 
ta = fi |) Se ;/—— mm, (18) 
/ D D? nz) D D2 


If the angle of are of the length of tooth path is smaller than 30 deg, at 


peripheral milling, the second root member may be neglected in calculating the 
average chip thickness, 
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Ss Ta formula (18), D eoenholices the cutter diameter in mm. 

If the peripheral milling cutter has no straight teeth but helical « ones, in 
order to determine the true average chip thickness, the values of formula (18). 
should. be multiplied by the cosinus of helix angle of the cutter, taking into 
consideration the decreasing of the chip thickness. 

For the determination of specific cutting resistance, the PODS formula 
may be ased i in both face and peripheral milling : 


 kF dw kV 3 
oe SNPS ee ap meee (1G) 
: L 4500000 4500 Ses ke 


where w = width of work-piece or of milling in mm. 

Herefrom the, value of k may be expressed. Thus, by determining experi- 
méntally the required power N ; for any milling condition, the values of k a be 
calculated from formula (19). 

_ The values of specific cutting resistance k for peripheral milling are shown by 

line 3 in Fig. 1. The values were plotted on the base of our experiments with 
helical plain Serta cutter as follows: cutter diameter = 106 mm; true rake 
angle y, = 8°; helix angle 4 = 46° ; number of teeth in cutter z = 10 and cut- 

ting speed at high speed steel milling cutter 25 m per min. The work material 
was again steel A 42,11 and therefore the same correction factor K,, = 1,33 was 
used. : 

The formula received in this manner for peripheral up milling between feed — 


per tooth 0,01—0,2 mm is: 


k= Abpea kg persqmm . (20) 


fq0212 


The values of k for peripheral milling are only slightly higher than those 
for face milling, due to the less favourable operation of the former. The negative 
rakes of the face milling cutter are compensated by the higher speed, at face 
milling. 

The determination of the values of specific cutting resistance k for drilling 
— the method next in line — has caused great difficulties, Our own experiments 
did not deal with the power required for drilling, thus we used the. data of 
other researchers. 

On the basis of theoretical assumptions, the torque at drilling with twist 


drills has been stated [4] to be: 


T= as emkg. (21) 


5 2985-" : : meena: aioe 8 = HORNUNG eae oo 
The same result will be obtained if the required power for drilling i is drawn ; 
ae on the basis of the general formula : feet 


; 2n 
TRV kfD? n HP 


Ny= ae : 

‘4500 5730000 ~~ 

where n= numberof Pevolution of the drill per magn. 0)" perene ke ; 
D = diameter of drill in mm. ¥ 


Combining this formula with the one expressing the cosine in general : 


T=71 620-2 orl ke Patties ieee cA 

n é 

we arrive again to formula (21) for the torque. This means that at drilling, the | 

torque is in direct proportion to feed and to the square of the drill diameter. 
For the values of k, te following data have been selected from the available. 

literature : . a 
1. the torque for steel of 75 ed per sq mm tensile strength [2]: 


T = 3,38 f° D™ emkg . eet (24) 


2.. Boston and Oxford [5 ] determined the torque at drilling in the pound-foot — 
system for SAE 6150 steel (chromium vanadium alloy steel) of 187 Brinell 
hardness. Adapting their formula for the metric system and for steel of 215 
Brinell hardness of 75 kg per sq mm tensile strength, the following formula 
will be obtained : 


T = 6,64 f""* D**® cmkg. (25) 


These formulas do not agree with formula (21) and if they are extrapolated — 
on a wide range, evidently results differing from values met with in practice . 
will be received. 

Examining the data tabled on pages 230— 233 of [2], covering an extensive 
range and giving torque values corresponding to drill sizes between 2 to 60 mm 
diameter and feed within 0,02 and 0,9 mm per rev. , applied to steel of 75 kg per 


sq mm tensile strength, the values in the table will be found to agree with the 
following formula, ‘with about 1% deviation : 


T = 3,40 f° D® cm ke . (26) 


From formulas (21) and (26), the specific cutting resistance k for steel of 
75 kg per sq mm tensile strength is 


272 
hye “p02 kg per sq mm. (27) 
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particle of the chisel edge, the average chip thickness is : 


‘as 


* - Atthe standard twist drills with a point angle of 118 deg, neglecting the cup 
ta = F cos 31° OAH mam ae eta Bee (38) 


: Herefrom the value of k in the function of the average chip thickness - 


i = = kg per sqmm eee 29) 
which is it good agreement with formulas (15), (17) and (20) of k for turning, 
for face milling and for peripheral milling respectively. ie 

The values for specific cutting resistances for drilling computed by formula 
(29) for steel of 75 kg per sq mm tensile strength are represented by line 4 in — 
Opi Woes: nes , Ha 
The metal cutting method following in the rank of chip thickness is _ 
reaming. In technical literature, there are but few detailed data available on 
this subject. The determination of torque in reaming and of specific cutting 
resistance k was built up on Schallbroch’s experiments [6]. The author gave 
diagrams of the torque for reaming steel of St. 60, 11 with reamer of 30 mm in 
diameter depth of cut d = 0,27 and 0,07 mm, and feed f = 0,5 mm per rev. 
The specification of the reamer was: chamfer angle As deg., rake angle 
0 deg., relief angle = 10 deg., margin = 0,08 mm, number of teeth z= 12. 
From the above characteristics, the average chip thickness per tooth, 

tg == 0,0225 and 0,00583. 
Specific cutting resistance and average chip thickness are derived from the 


following formulas : 


pe eee ener tan oars (30) 
Da Dfd . 
pies aim. | (31) 


2 


The diagram in Fig. 99 of [6], yields the following values fork: 469 and 
751 kg per sq mm for steel St. 60, 11 (tensile strength 60 kg per sq mm). Conver- 
ted to steel of 75 kg per sq mm tensile strength — which has been taken as a 
basis — these values amount to 556 and 888 kg per sq mm. 

From these data, the formula of specific cutting resistance 


Tals: 32 
eS aaae ea: ( ) 
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The iyghias ae k from Portail (32), wichin the ranges “of average chip 
‘thickness given above, are shown by line 5 i in Fig. 1. _ i 
When comparing equation (32) with the formulas of ie other tines in 
Fig. 1, we see that in the diagram of double logarithmic scale, formula (aay4 
_ has a relatively larger slope (0,345) than the others. In consequence, formula 
(32) gives very low values for k at greater chip thickness, lower than the k— 
values of turning. This does not seem probable. That is why formula (32) cannot — 
be extrapolated beyond the given limits. The accurate results of reaming exper-— 
iments within wider ranges would probably yield a less sloping line in the diagram. — 

In respect of grinding, — a cutting method working with very small chip 
thickness, — the eee ion of specific cutting resistance has been fully — 
discussed [7]. This time, we shall only discuss the formula of average chip — 
thickness per one single grit at plain cylindrical grinding, as well as the value of © 
the true average specific cutting resistance, based on the data derived from 
several experiments. These data are necessary to complete our discussion. . 


e Ve eee om ‘3 (33) 
| Da. 00mm W sis 1 
Dd 


to = 


where e = average theoretical distance of grits on the surface of the grinding 
wheel, in mm ; 
ce = depth of cut in mm; 

D = Diameter of the grinding wheel in mm ; 

d = diameter. of the work-piece in mm ; 

vp = surface velocity of work-piece in m per min. 
vy = surface velocity of grinding wheel in m per sec ; 

ae 

W 


I 


feed per work-piece revolution in mm per rev. ; 
. width of grinding wheel in mm. 


I 


The theoretical specific cutting resistance may be calculated from formula 
(11), on the basis of feed, depth of cut, and work-piece velocity, or from formula 
(13), from the theoretical chip volume cut per min. At grinding, there is, however, | 
considerable difference between theoretic and actual chip volume. Besides, during 
grinding, the required power increases in consequence of the wear of the cutting 
edge of grits. Thus, during time t, at average required power Nj, from chip 
volume cut, V; in cu em, the true average specific cutting resistance 


4500 Nyat 
Vs 


ky = 


(34) 


is obtained. 
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The values deriving from this formula were plotted in Fie. 1 in ce diction. 


of the theoretical average chip thickness, computed by formula (33), using the 
values determined in [7]. See line 6 in Fig. 1. est ! 

: Our experiments with grinding steel of 83,6 kg per sq mm tensile strength, 
between values t,= 0,00001—0,000024 mm yielded the following formula 
for the values of true average specific cutting resistance at average quality 
aluminum oxide grinding wheels : | 


3,0 
kg = kg per sqmm. ; (35) 


9:63 


_ Summing up the relations obtained for the specific cutting resistance at the ~ 
different metal cutting methods, it will be seen that the diagram of the values 
of k in the function of the average chip thickness t, shows a general slope..Thus, 
if we connect the highest k values in the diagram received at grinding with the 
values corresponding to t; = 1 mm at turning, we receive the following simple 
general formula for steel of 75 kg per sq mm tensile strength, valid with good 
approximation for all cutting methods : 


i aa Ae kg persqmm. (36) 


gos? 8® 


This relation is shown in Fig. 1 by line 7. 

It is interesting to note that for the different metal cutting methods the 
deviation of the values of k as given in the foregoing and the values derived by 
formula (36) is between +15%. Thus, a simple formula like (36) gives such 
good approximation as can hardly be expected from the most complex formulas 


pertaining to the most beautiful theories. 


4. Conclusions derived from the method of the general determination 
of specific cutting resistance 


It should be borne in mind that the values of k in Fig. 1. derived by formula 
(36) are valid only for steel of 75 kg per sq mm tensile strength. 

Naturally, the influence of work material on the tangential cutting force, 
or on the specific cutting resistance is not to be neglected. In order to obtain 
more exact results for materials other than steel with tensile strength of 75 kg 
(36) may be computed also for other materials. 


per sq mm, formulas similar to 
R. hardness and aluminum 


Empirical data concerning hardened steel of 45—50 
alloy of 58—60 Brinell hardness yield the following formulas for turning with 


cemented carbide tools and for grinding. 


3 
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"The formula for hardened steel of 45—50 R; hardness (og, = 160 kg per Ss 


eae 


ses : A Pee Bi i | z 7 i @ 
for Siaiaear alloy of 58-60 Brinell ee ters 7 . 
OBO eared ane | apa (38) 
tq 0,367 ae ae 
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tana? Zaee 
a eset 
~ | ett ; 
= 1000 Ga = oe 
s cm a 
Baise: 
= pos 
> 100 er 
Q cs 
; — EEoe Pe ACD SS eTenie Sera Baal sai — 
. S00 a LT ae i iii Al HB-58-60 
ol Lt ME LUI LT TEV 


G0000t 00001 000! 
average chip Fines tg 


Ol mm 


a 


Fig. 2. Average values of specific cutting resistance in the function of the average chip thicknes: 
for steels of different tensile strength and for aluminum alloy of 58—60 Brinell hardnes: 


The values of formulas (37) and (38) are shown in Fig. 2, together with 
those of (36). The values marked by x are the results of the experiments, or 
which the formulas were built up. By interpolation, formulas for steels of 45. 
60 and 100 kg per sq mm tensile strength may be also drawn up. 

For steel of 100 kg per sq mm tensile strength 


227 


De fein tle 
tq0,277 


ke per sq mm. (39 
For steel of 60 kg per sq mm tensile strength 


k= 


Rein A 
o 0,291 £ Eres mm. | ( ; 
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_ For steel of 45 kg per sq mm tensile strength 


| | . ta 0,298 


ke per sq mm. ab ig (41). - 


4 For cast iron, the empirical data on hand are neither sufficient nor reliable, 
yut for cast iron of 190 Brinell hardness the following formula may be used with 
ood approximation : an ee, 
130°: mee 

k Mee kg per sq mm. (42) 
The decimal fractional powers make, however, the application of these 
ormulas rather cumbersome, therefore the values of specific cutting resistance 
: in the function of the average chip thickness tg may be conveniently read off an 
appropriately scaled diagram, like the one in Fig. 2 with adequate functional 
orecision. =~ Be 

As a point of interest, the harder materials have a smaller slope (e. g. 
1ardened steel 0,274), while softer ones have a larger slope (e. g. aluminum 
alloy 0,367). oan ome 

Reverting to Fig. 1, it may be observed that the curves of the different 
metal cutting methods have different slopes. For the moment, it cannot be 
Jetermined whether this is due to the inaccuracy of the experimental data used 
sr whether the slope is truly characteristic of the cutting method. Apparently, . 
nowever, metal cutting methods working with a smaller average chip thickness 
nave a larger slope, e. g. reaming (0,341), and grinding (0,63). Further experi- 
ments will have to throw light on this question. 

Admitting that the slope is characteristic of the different metal cutting 
methods and combining it with the variation of the slope denoting the hardness 
of the materials we arrive to drawing up a diagram of the specific cutting resist- 
ance k in the function of average chip thickness t,, which is more accurate than 
the diagram in Fig. 2. The diagram will be similar to the one in Fig. 1, but modi- 
fied according to the hardness of the material. The clarification of these problems 
‘equires continued experiments executed with considerable precision and care. 

The values of specific cutting resistance for metal cutting methods where 
10 experimental results are available, can be determined by the above method. 
For example in shaving, average chip thickness is smaller than in reaming but 
larger than in grinding, therefore the numerical values of k would be on line 7, 
setween grinding and reaming. Ore. g. in lapping,average chip thickness is amaller 
than in grinding, therefore the numerical values of k will be greater than in 
srinding. 
Similarly, a fair estimate of the correct values of k may be obtained at 


any metal cutting method. 
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F finally. let us examine whether saléalaGon with the spoils cutting resist: 
ance reduces to a minimum the influence of other mariah leer to Hee a degree 
of accuracy consistent with practical requirements. 

Examining the variables on the basis of foretats (1), - we may make ‘the 
following statements: | 4 

1. The influence of variable K; (eal material) is not ecconbial’ in practice. 
When using cemented carbide and high speed steel tools under invariable metal 
cutting conditions, there is no difference in practice either in tangential cola 
force, in power required and in specific cutting resistance. 

Using diamond tools for the turning of copper tubing e.g. requires about 
one fifth of the tangential cutting force needed with high speed mee according 
to Merchant [8]. 

Experiments haye sometimes shown a difference in tangential cutting 
force, comparing cemented carbide tools with ceramic tools. In certain cases, 
values were found to be about 10% higher for ceramic tools. Much experimental 
work is still necessary in this field. 

2. The influence of cutting speed may be very essential at different metal 
cutting methods under otherwise equal conditions. Still, recently high speed 
cutting with carbide tools is performed with negative, or very low rake angles as 
compared to high speed steel tools, a feature largely compensating for the 
decreasing effect of increased speed on the specific cutting resistance. Thus, the 
actual difference is not more than about 5%, in favour of carbide tools. 

3. The influence of variable K,, (work material) was taken into considera- 
tion in Figs. 2 and 3. 

4. The influence of variables K,, (side cutting edge angle), K, (end cutting 
edge angle), Kp (nose radius) and feed (f) is incorporated in the average chip 
thickness t. 

5. The influence of variables K., (side rake angle) and K,, (back rake angle) 
is incorporated in the values of specific cutting resistance k, as the system was 
built up on empirical values for standardized tools. The deviations of the side 
rake angle and the back rake angle from the standards may result in a very slight 
difference not exceeding about 5% in the values of k. 

6. The influence of variable K, (tool wear) is not incorporated in the value: 
of k. This is not consistent with any system or theory. 

At turning and at face milling, there are specifications for allowed too 
wear at which the deviation in tangential cutting force is estimated to be 10—15% 
On the other hand, at methods working with small chip thickness, excessive too 
wear might cause more than 100% increase in tangential cutting force. 

In the formulas and diagrams, the values generally refer to sharp tools 
except at grinding, where the calculus was made with average values. 

7. K), (cutting fluid) may also exert a certain influence on specific cut 
ting resistance ; the values given are valid for high speed steel tools with cutting 
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bility of he method. 


3 8. The influence of the depth of cut d is directly enereioaal to the tangent- 
ial cutting force, therefore it has. no essential influence on BR ORE catans 
; resistance. : ; 
In conclusion, the flioaing statement can be derived :. Calculation with 
_ specific cutting resistance as a function of the average chip thickness, taking into 
consideration the influence of work material, yields numerical values for the 
y tangential cutting force and the required power with adequate functional accuracy 
- for any arbitrary metal cutiing method under arbitrary conditions. For the time 
being, these results cannot be emulated by theoretical procedures. 


5. Calculation with specific cutting. resitance and determination a specific 
chip volume at metal cutting 


; ‘The calculus discussed above, which is based on the determination of the 
_ specific cutting resistance, yields prompt, simple and dependable results ; these 
features render it expedient for the control of values calculated by another 
method. An example of this has already beeen given in chapter 3 with refer- 
_ ence to drilling. No more examples can be quoted here due to the lack of space, — 
_ nevertheless the great significance of this method for checking other calculations 
should not be overlooked. Specifically, the formulas derived from the various 
sources may yield incorrect values either in consequence of some mistake or of 
_the excessive extension of ranges. 
Another means of checking rests on the determination of specific cutting 
resistance. It is computation by the’specific chip volume (metal removal) V; cu 
-em per min. per HP which shows the volume of the material in cu cm removed by 
a certain metal cutting method by one HP during one minute. Essentially, the 
value of V; is the reciprocal of k in accordance with formula (12) and therefore 
it can also be determined in the function of the average chip thickness. 
From the general relations of the values of k specified above, the general 


formulas for V; will be the following for various materials : 


For aluminum alloy of 58—60 Brinell hardness : | 
Vie 130 1,387 cu em per min. per HP (43) 


For cast iron of 190 Brinell hardness : 


Vee 34.6 t.93!3 cu cm per min. per HP (44) 


For steel of 45 kg per sq mm tensile strength : 


V> = 32,8 t,.°78 cu em per min. per HP (45) 


¢ 
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For steel of 60 kg per sq mm tensile strength - 


Vy = 29 t2°?9! cu cm per min. per HP . 
For steel of 75 kg per sq mm tensile strength > ee ste 
Vy. ae 24.6 tq9788 cu cm per min. per HPS ah (47) 


For steel of 100 kg per sq mm tensile strength a 


ee ee ee 


“V; = 19,8 1,9?" cu cm per min. per HP ee ons a (48) © 


For steel of 160 kg per sq mm tensile strength (45—50 HR,) 


Vy; = 14,1 t,°?74 cu cm per min. per HP 
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Fig. 3. Average values of specific chip volume (metal removal) 
chip thickness for steels of different tensile 


in the function of the average 
strength and for aluminum alloy of 58—60 Brinell 
hardness ~ 


The values of the above formulas — except the one for cast iron — are 
represented in Fig. 3, Assuming that the required N;, of the machine 


tool for metal cutting is known, the rate of metal removal per minute will be the 
following : 


V = Vy Ny cu cm per min. (50) 


In practice, it is always possible to determine the stock removal from the 
rough work-piece or from its former dimensions, computing therefrom the cutting 
conditions, viz: depth of cut d, feed per rev. f, cutting speed v, angles of the 
tool, etc. ; ‘thus the average chip thickness can be determined. 
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¥ The diagrams in Fig. 3 give the values of V;for any metal cutting method 
d from the required power of N; net HP consumed by metal cutting, the rate 
metal removal per min. V can be. determined. From that value, the cutting 
ne may easily be computed. A ae sole 


: It is, however, often more practical to calculate with tangential cutting — 
ree and with cutting speed because the first gives information concerning the | 
ress on machine and tool, while the latter estimates the life of the tool. 

¢ In general calculations, the tangential cutting force is always an average © 
te, because under close observation, the cutting forces invariably show a 
actuation. This fluctuation is, however, not indentical with the increase of — 
rtting forces which is characteristic for some metal cutting methods, e. g. 
r peripheral milling. At that method, namely, the teeth of tool begin work 
ith zero chip thickness, i. e. with zero cutting force, and end with maximum chip — 
lickness and with maximum cutting force... = 

_ In the above described rapid calculus of the average cutting force, the 
naracteristics of the metal cutting method should always be taken into consider- 
tion when evaluating the cutting force, in order to obtain the highest values. 


6. Conclusions 


The method discussed above permits the calculation of the tangential 
utting forces and of the required power for any metal cutting method under 
ommonly used, arbitrary cutting conditions. The method is built up on calcul- 
tion with the specific cutting resistance as a function of average chip thickness, 
aking into account the characteristics of the work material. 

The values of specific cutting resistances have been determined from a 
vholesale recording of the experimental data concerning the power required 
t highly different methods of metal cutting. The systematic recording of the 
ralues. of the specific cutting resistance proves the validity of the experimentally 
lerived law that specific cutting resistance depends chiefly on the average chip 
hickness. 

This method of calculation meets practical requirements, by yielding the 
wverage tangential cutting force and the power required with about +15% 
accuracy. 

The method satisfies practical requirements by giving the values of the 
‘angential cutting force and of the power required in a prompt, simple and 
dependable manner. 

The elaboration of this method of calculation does by no means do away 
with the necessity for continuing theoretical research and the development of the 
theory of metal cutting. Further research is necessary to obtain a wider know- 
ledge of the phenomena of metal cutting, and to enable us to increase product- 


‘on and reduce production costs with the aid of better tools. 


— ealeulus. 
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Further experiments and research are needed to develop the method no 
presented, and to determine the ranges of its applicability. Continued exper 
iments are expected to yield more accurate data improving the precision of ¢ 
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SUMMARY 


In the machine industry employing metal cutting, there has been a call for a simple, 
dependable and generally applicable method for the determination of the tangential cutting 
force and of the power required for cutting. Calculation methods and formulas found in the 
pertinent literature are extremely involved, besides most of them are only applicable within 
certain limits and under strictly defined conditions, owing to which they are not extensively 
applied in machine industrial practice. Thus, there is need for a simple, though perhaps less 
accurate method of calculation which can be conveniently employed by all. 

This paper reports on such a calculus, fit to be applied to all cutting methods used in the 
industry. It has been built up on the determination of the specific cutting resistance and of the 
specific chip volume as a function of the average chip thickness. 

The calculus lends itself well for checking the values of the main cutting force and of the 
power required determined by some other method. 


OBIAA METOQUKA OMPENENEHHA ycunua PE3AHHA HW MOMHOCTH 
HA OCHOBE YEJIBHOrO CONPOTHBIIEHHA PESAHHA 


-p Texu. Hayk A. XOPHYHP 
PESIOME 


B MallMHOCTpoeHHH, re Metas OOpabaTHBaerca pesaHHeM, O4€Hb OCTPO 4yBCTByeTCA 


TOrO B IIPHMeHeHHH, HaexKHOrO u OOmero MeTOna pacuera, 
IPH MOMOMM KOTOPOTO MO>KHO ONpexeIHTS OCHOBHOe 


eTOMMKy pacueta Jryuuie c MeHbUICi TOUHOCTbIO, HO TIpo- 
Cty} B OOpaliennu, KOTOpan MO>KeT OBITh oOmenpumMenu molt. : 
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__ Takast MeToquKa pacuera vigiaraeTca B aHHO cTaTbe. Ora MeTOnMKa’ MO>KeT ‘ObITh 
TIPMMeHeHa JIA BCeX OObMHO BCTpeyaloNUXcA Ha N1pakTHKe BUOB OOpaooTKH pesanvem. Cuc- 


OMHOCTH, HeoOX0AHMOH AA pesanuA MeTasia B PYHKUMH CpeqHel TOIMIMHE! CTpy)KKH. 
. TIpeguaraemana MeTogqMKa pacueta AaeT OONbUIMe TIpeMMylecTBa TalOKe TPH KOHTpowe 
“HaHHEIX, MONYICHHBIX Ip MCMOMbSOBaHH ApyrHx M€TONOB OMpeseueHHA OCHOBHOTO ycusnA 
‘pesaHia M MOWIHOCTH. — ; . ’ 


" METHODE GENERALE POUR LA DETERMINATION DE L’EFFORT DE COUPE ET DE 
LA PUISSANCE DE COUPE, BASEE SUR LA RESISTANCE DE COUPE SPECIFIQUE 


F P A. HORNUNG 
ae ; : Docteur des Sciences Techniques 
' Re RESUME 


é L’industrie mécanique utilisant la coupe des métaux manque d’une méthode de calcul 
simple et générale pour la détermination de leffort de coupe principal (tangentiel) et de la puis- 
sance nécessaire pour l’enlévement des copeaux. Les méthodes de calcul et les formules publiées 
jusqu’ici sont trés compliquées et ne sont valables que dans des conditions déterminées et entre 
certaines limites. De ce fait leur emploi ne s’est pas répandu dans l’industrie. On a donc besoin 

d'une méthode de calcul qui pour étre moins précise, est simple et se préte 4 une application 
générale. 

i L’auteur fait connaitre une méthode de calcul applicable a toutes les méthodes d’usinage 

rencontrées dans la pratique. Elle est basée sur la détermination de la résistatice de coupe spéci- - 
fique et de la puissance de coupe spécifique en fonction de l’épaisseur moyenne du copeau. 

La méthode de calcul peut en plus étre utilement employée pourla vérification des efforts 
_de coupe principaux et des puissances absorbées, calculés a l’aide d’autres méthodes. 


ALLGEMEINE METHODE ZUR BESTIMMUNG DER HAUPTSCHNITTKRAFT 
UND SCHNITTLEISTUNG AUF GRUND DES SPEZIFISCHEN 
ZERSPANUNGS-WIDERSTANDES . 


A. HORNUNG 
Doktor der technischen Wissenschaften 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die mit der spanabhebenden Formung der Metalle arbeitende Maschinenindustrie ent- 
behrt sehr eine einfache, verlissliche und allgemeine Berechnungsmethode, mit der sich die 
tangentiale, sog. Hauptschnittkraft und die zur Spanabhebung notwendige Leistung bestimmen 
lassen. Die bisher im Schrifttum veréffentlichten Berechnungsmethoden und Formeln sind 

- tberaus verwickelt und besitzen bloss innerhalb gewisser Grenzen und unter bestimmten Ver- 
haltnissen Giltigkeit. Aus diesem Crunde konnte sich ihre Anwendung in der Praxis der Maschi- 
nenindustrie nicht durchsetzen. Es liegt also das Bediirfnis nach einer Berechnungsmethode 
vor; bei der man eine geringere Genauigkeit in Kauf zu nehmen gewillt ist, wenn man sie nur 


infolge ihrer Einfachheit allgemein anwenden kann. i Pee ee 
In der vorliegenden Arbeit wird eine solche Rechenmethode beschrieben, die bei samtli- 
chen in der Praxis iiblichen spanabhebenden Verfahren angewandt werden kann. Diese Methode 
beruht auf der Feststellung des spezifischen Zerspanungswiderstandes und des abgearbeiteten 


Spanvolumens als Funktionen der mittleren Spandicke. 
Die hier geschilderte Berechnungsmethode kann auch ausserst vorteilhaft zur Kontrolle 


der auf einer anderen Grundlage erhaltenen Werte der Hauptschnittkraft und der Leistung 
benutzt werden. 


‘eMa HOCTpOeHa Ha OCHOBe ONpeWeeHHA YAeCMbHOTO COMPOTHBIeCHHA ‘pesaHuA U yAebHOH 


"PRINCIPLES oF GRAVITY CONCENTRATION. 


Prof. ¢. TARJAN - 


“CORRESP. MEMBER OF THE HUNGARIAN ACAD. OF SC. 
: meter OF MINERAL DRESSING, TECHNICAL UNIVERSITY, SOPRON ; 


[Manuscript received 24th November, 1954] 


Recently the differential settlement of minerals. in the course of 
their gravity concentration, has been explained on the basis of the law of — 
“entropy. [1, 2] According to this, a system endeavours to reach a state at which 
“its entropy increases while its free energy decreases. Where the grains of diverse 
“specific gravity forming the system can change their mutual position, condition 
II, layered according to specific gravity, will »spontaneously« arise from con-- 


Fig. 1 


dition I, shown in Fig. 1 where the grains have not yet been arranged, provid- 
ed condition II has less free energy. In this case, the potential energy appears 
‘as free energy. Its magnitude in either case is: 


hy 


(Ga + Gr) (ha + he) and EF ;,; = Ga [he ae “| +..Gp—= - 


2 


EE, = 2 


Settlement in layers will therefore set in where 


1 ors 
AE == E; — Ej, == way (Gy ha =< Ga h;) = 0. 


i ie the valups Ga = Fh 82 and fae = Fhe ms where - subscript. a 
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o 


refers to the component material of lower specific gravity and subscript. 6 
to that of higher specific gravity, F isthe cross section of the column of material,” ; 
and 0’ the volume weight of the loose material, a 


ha s 


TAR = F (6, — 8) 

is Sbiained: As 5, > 6',, AE > 0, the oS be arranged in layers accord-— 

_ ing to the specific gravity. This arrangement will be the more rapid, the greater 

AE, i. e. the greater the difference in specific gravity 6, — 6,, and the product 

hg hp. At eyee! total height of the layers ha + ie this pipdacts is eaves where ! 
he = hy. 

Denoting with a the loose volume percentage of the nie aan and with — 


b 
b that of heavier grains, ha = = and hy = FF? i.e. AE = — 7 (35 — 07). 


As a yardstick of the speed of stratification may be ie after Kirch- 
Ah h;—h 
berg [2] also the value of H = ‘i =— h 1, i.e. the relative difference 
Z I : 

of the height of the centre of gravity in the unarranged and in the stratified 

state referred to that in the unarranged, original state. The higher this value, 

the easier and more e perfect will be the arrangement in layers, and the sharper 

the separation. 


h, ce ha + hy and ire meted (ha + hp) heady 
2° 22 (hada ---hs.6;) 


as deduced from the equation of moments 
h, 
Fh 86 + [i ee rae = hy (ls 94 + ha 8%). 


Substituting the values of h ; and h;,;, we obtain 
ha hy (05 — 64) 


Ah = h; — hj; = 5 ; 
2(ha 0q-+ hy dp) 


3; and 


y? em Ah Lae) ha hy (5, — 64) : 
h; (hg +: hy) (hp 04 a hy 55) 


Oia a b 
Substituting ha = a and hy = -’ we obtain 


ab (0, a 0;) 
(a + b) (ad, + 605) | 


H—= 
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a+ b= 100%, the value of H in percentage is expressed by teniela 2 


Ts eran Lae 
aR ae hy ada + bd, 


vassing from a and 6 volume percentages to the corresponding weight percent- 
i A/64 B/6; 
Tee Ee Ol aeang yt Te 
A/a a Boy A]dq + B/6, 


and, taking into account that 


ges, and substituting the values a= 
, (AB (6; — 6,) 
(A +B) (46; + Bo;) 
AB (6; — 64) 
. Aé, + Bo; 
atio of solid substances of specific gravities of 6, and 0, respectively, by o@ 
ind Obs in the mixture of the solid substance and the medium, eee oe 
ind 6, = 0, 6». Hence 


xpression H°/, = 


is arrived at. Denoting the volume 


d+ B = 109%, 100 H°Jy = 


AB (op 0; — 0G 6a) 
Ao;8; 2: Borba 


100 H9/, = 


In the layered substance it may be assumed that 0, ~ 6); in that case 


AB (6, — 62) 


78, BS 
b Ca 


_ If stratification does not take place in air, but in water or some heavy 
suspension, the buoyancy due to the medium is not to be neglected, and the 
specific gravity of the solid grains should be reduced by the specific gravity of 
the medium. In such. case, the formula will correctly read: > 


AB (65 — 0a) AB (65 — 9a) 
A (0p — vy) + B (6a — ¥) Ad, + Boa — 100 y 


100 H®/) = 


It will be seen from the above expression that H% is the greater — in 
other words, the separation will be the easier and sharper — the higher the 
specific gravity of the medium y, the greater the difference of specific gravity 
6, — 6g, and at the same time, the lower the absolute values of 0, and 0,. 
Accordingly separation by specific gravity is accomplished more easily in 
water than ‘in air (Ywater > Yair)» and in heavy suspension more easily than in 
water; it is more easily accomplished with coal, where absolute specific 
gravities are lower than in ore dressing. 
| The magnitude of H% further depends on the relative value of A and 
B, i. e. of the percentual weight ratio of the components. Equating the derivat- 


ieee Nate eer eee ie ee OR 

ive according is A of: we function ee Pee ae a oy 

we obtain the value of A to which corresponds the maximum of H%. ae 
. ute Boker a 


‘The calculus leads’ to equation oe wherefrom, : deno 


- 


« 
a 


Stee 1=24 9 6-06, 
ting the right side of the equation by 2, i 


> 
> 


ages On Pe - 6a(0a— Y) Se Once y 2 
©. 6585 -. - Go (8s — 7) —Ga(ba—y)« 8g 
Aspt = | + Pees expression is deduced. . TAS tte eee 
The optimum .A values pertaining to the z values — in other words, the 
optimum weight ratio of the substance of lower specific gravity — are showr 
in Table I. 
TABLE I 
} 
2 Aoghe WS Agpt 
in 
= 0,500 || 0,6 | 0,380 
10 0,488 0,5 0,366 
5 0,477 0,4 0,348 
2 0,450 | 0,3 0,325 
i 0,436 || 0,2 0,290 
1 0,414 0,1. 0,232 
0,8} 0,400 | 0,05 0,179 
0,7) 0,391 0 0 
I 


KE. g. in case of hematite (6, = 5,1) and quartz (dq = 2,6), the value: 
obtained in water (y = 1) would be z = 0,64, Ao.t = 38,5% and 100 HY was 
= 23,1; against this, if middlings of 6, = 4,0 and 6, == 4,5 specific gravity 
are to be separated, z = 6,0, Apt. = 48,1% and 100 H% = 3,86 will be obtain. 
ed. When separation is effected in air (y ~ 0), the two 100 H% values woulc 
amount to 16,6 and 2,95 respectively, and e. g. in a suspension of 1,8 specific 
gravity, the two 100 H% values would be 33,6 and 5,12 respectively. 

Table II shows the variations of the 100 H% values of the same pair: 
of specific gravities 6, and 6, as functions of A%, in air (y= 0); in wate 
(y = 1) and in a suspension of y = 1,8 specific gravity. 

The magnitude of H% is the yardstick of the tendency of unarranged— 
that is to say, evenly mixed — grains of 6, and 0» specific gravity to settl 
in separate layers. When stratification has already begun, and the bulk o: 
the grains of higher specific gravity is deposited in the lower layer while the grain: 
of lower specific gravity have overwhelmingly settled in the upper layer, ne 
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tgs oe ees oy TABLE II 5 
a eae 100 HY 

a 5 

oy A=0 ( 

: y ; 10 26 30 40 50 60 10 80 90 | 100 
es te S \ ‘ 
26 0 ae 7,9 | 12,9 | 15,6 | 16,7 | 16,2 | 14,6) 12,1 | 8,7] 4:6 0 

51 12,2 | 19,0 | 22,3 | 23,0 | 21,9 | 19,3) 15,7} 11,1 | 5,8 0 

18; 0 | 21,4 | 30,7) 33,8 | 33,3} 30,4 | 26,0| 20,6 | 143| 7,3 0 

4,01 a Gee Lil)” 1,95, 2,52, 2,86) 2,94': 9.79 2.43|. 1,82) 1,01/ <0 

2 ts =) 0 1,47; 2,58) 3,33! 3,75! 3,84' 3 4 3,13) 2,35! 1,30 
1,8/ 0 2,00 3,48) 4,68 5,00) 5,10 eal 4,31; 3,08 1,80 0 
‘ met 


reliable information can any more be obtained concerning the behaviour of 
the grains still remaining in the mass of foreign grains from the value of the 
H% determined for the original, unarranged mass. In the layer containing 
grains of lower specific gravity, the value of A in the vicinity of residual grains 
-of high specific gravity has shifted towards 100% as compared to the original » 
status, while in the layer containing grains of high specific gravity, the value 
of A in the vicinity of the remaining grains of low specific gravity has shifted 
towards 0%. In the neighbourhood of such grains, the law of entropy is manifest- 
ed by the heavier of the adjoining spaces — at equal volume — composing 
_a mixture of solid grains-+-medium, taking the lower position. 
Accordingly, in the bed or a medium of the consistency of quick sand, 
-each grain has a buoyancy as though it were immersed in a fluid, the specific 
gravity of which is equal to the average specific gravity of the surrounding 
mixture of solid grains plus water, irrespective of whether the solid component 
of the surrounding medium is made up of fine or of coarse grains. 

In Fig. 2 two adjoining spaces of equal volume V are marked I and II 
respectively. No. J endeavours to move upward with the solid particles includ- 
ed, while No. II seeks to move downward, if the weight of the mixture made 
up of solid part + water is less in No. J than in No. II, i. e. if YG; < 2 Gy. 
Substituting the values 


YG, = 04 5a + 0} 55 + (V — 04 1 gly 

YM Gy = vf! bq + vf, + (V - vi! — vf) y, 

vq (6a ee ete — y) +057 (86 — 7) 
and (vj — v4!) (ba — ) < (v6! — %) (50 — ¥) 


inegalities are arrived at as a condition of the upward displacement of space I. 


Therefrom, ———-—— <{. ———— 
v 
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Expression r = — on the right side of the inegality — the ratio of the 
as 
relative specific weights — is the higher, the greater the difference between 


6, and 6,, and the less the difference between dq and y. 
Fig. 3 yields the 6, values belonging to the 6, values of coal (1,3 — Lay 
of the most frequent gangues (2,6 — 3,0) and middlings (3,0 — 3,8) of ore 


eee eee ee oe . y 
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dressing, at various r values, referred to y = 1. Denoting the fraction on the left 
side of the inegality by E, the preliminary condition of the. upward displace- 
ment of the I. space is E <r — as long as the denominator of fraction E is a 
positive number — and the tendency to move upward is the stronger, the 


greater the M=r—E value. If the denominator of the fraction is a negative 
number, the inegality will change to the opposite sense, and the condition 
of I’s upward movement will be E > r. In such cases occurring in practice, how- 
ever, the value of E is negative, or it may be a positive number less than unity, 
while ris invariably above 1. Therefore E < r,in other words, space I invariably 
moves downward as compared to its surrounding, where the denominator of 


S i vp rt uae s : ) 
expression ,f = pil pi 8 @ negative number. The downward tendency 
Bo Sp 


Fig. 4 


is all the greater, the higher the M = E —r value, i. e. the greater E, and 
the smaller r — E. . 

Let us apply the formula to the case shown in Fig. 4, seeking to find the 
condition of the upward movement of an intergrown grain in the suspension 
or bed of various grains of 6, and 6, specific gravity. Let fraction x of the inter- 
grown grain have a specific gravity of 6, and its l1—x fraction 6,, and let the 
volume fraction of the surrounding minerals of 6, specific gravity be o,,and 
shat of the minerals of 6, specific gravity o,. In the neighbouring space II,the 
volume of which is equal to V volume of the intergrown grain, the volume of 
he grains of 6, specific gravity will therefore be o,V, and that of the grains 
of 5, specific gravity o,V. 


F E vf — vo}! Vx —Vog 4 — O¢ 
We can therefore write & = ee " ra sare pe Ree 
vj! —v} Voo —V (1 — x) 6, —-1l+x 
x — ac ; 
let 6, + 6, =o and o,=ac, then formula E = eK - will be 


x—ao—l-+o 
irrived at. 
Fig. 5 shows the variation of the value of E as a function of x and a 


espectively, referred to the case of 6 = 0,6 and o = 0,4. The curves above 


ae 
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the E = 1 line pertain to ee denominators. In respect of these, therefore 


aes it which case the condition E <r is valid 
—@ 


a +o>1-+ a9, or o> 


for the upward movement re the intergrown grain. In the family a curves 


s 


re 
situated below the E=1 line, the denominator i is negative, i.e. % Be: Toe — 


In this case, the intergrown grain has a sinking tendency, which is the stronger, 


a5 ae eS 
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Fig. 5 


the greater is E (EF = — 0,2 is greater than E = — 2,0, or —co), and the 
smaller r— E. E. g. where a and.o are constant, E is the greater and r — E 
is the smaller, the less is x, in other words, the high the specific gravity of the 
sinking grain. Or e. g. where x and 6 are constant, E — i. e. the tendency of the 
grain to sink — is the greater, the larger a; i. e. the lower the specific gravity 
of the grains surrounding the grain under examination. The unstable, transient 
state of. sinking or rising is determined by E =r; that point pertains to < 
value of E having a positive denominator, i. e. to the upper curves in Fig. 5 
E. gp, where o='0.6, dO) ean eg eee eae 
x—ao—l-+o 

o 0,8—0,2 - 0,6 0,68 

*"0,8—0,2" 0,610.6" 0,98 


- == 2,426. (Positive denominator!) The value 
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pertaining to r= 2,426 —reiterred to y = 1—are e. g. 6g=1,3 and 6,= 
= 1,73, or 6,=1,5 and 6=2,21, or 64=2,6 and 6,=4,88 or 6, = 3,0 
and 6, =5,85. In air (y=0), o=0,6, a=0,2, x=0,8 and referred to 
E =r = 2,426, e. g. 6, = 3,16 belongs to 6,=1,3, and 6, = 6,31 to 6, = 
=2,6. In the event of the above correlated 6, and 6, values, an. 
intergrown grain, 80% of the volume of which is of lower specific. gra- 
vity (02) and 20% of higher specific gravity (d,) would be exactly 
afloat in a bed (or suspension) of 60% density consisting of 20 volume % of 
minerals of lower specific gravity (5,) and of 80 volume % of minerals of higher 
specific gravity (6,). Namely, the specific gravity of the surrounding substance 
is exactly the same as that of the intergrown grain. Where the difference be- 
tween the specific gravities is greater than the computed value of the correlated 
(6, —6,) values, the intergrown grain will endeavour to rise in relation to the 
surroundings ; where the difference is below that value, it will sink. 


Gib 8,2 id bas 10,66 


Ses C=, a= 4 = VA0, Do Gar La ee ae 
Or e. g., at 0-7,a—=0)2 and x= 0/8, EF 0,8—0,2 .0,7—1 + 0,7 0,36 


==-1583; 


In that case, the ‘E=r_ relation determines correlated pairs of specific “weight8 
in water (y = 1) e. g. of 1,3—1,55, or 1,5—1,915, or 2,6—3,93, or 3,0—4,66; in air (y = 0) 
of 1,3—2,38, or 2,5—4,75. 

oe 0,5 — 0,4 - 0,6 0,26 
E. g. where 6 = 0,6, ¢ = 0,4, x = 0,5, E = 


Hi Wo caine, ae 014 


the denominator is negative, consequently the grain will invariably sink, even where the specific 
gravity is 0p co and 6,—> 1, i. e. also at roo. 


Note that formula M =r — E is not only fit for determining the be- 
haviour of a grain composed of minerals of 6, and 6, specific gravity in a mix- 
ture of optional density made up of grains of 6, and 6, specific gravity, but it 
can be applied to any free or intergrown grain of some intermediate specific 


6, — 6 ; ; 
gravity (6), by computing the *¥= oe referred to that intermediate 


specific gravity, by formula 6 = x6, + (1 — x) Oy. 


E. g. let us examine the behaviour of a sphalerite grain of 0 = 4 specific gravity in a 
watery mixture of galena and quartz grains (Op = 7,5, 0a = 2,6) of ene ate. 01, 
; 7,9—4 ? ene ee! oe) 
0,3, 0,4. or 0,7. x = 75 2,6 0,715, therefore, ata = 0,1, EH = 0,715 0,1. 0,610.6 
= oe == 50 == - ae : — 4,06. E <r, therefore the sphalerite grain will move up- 
O55 sie? =? 2,6 — 
wards in the bed consisting overwhelmingly (90%) of galena grains. (At the same time, of course, 
the quartz grains endeavour still more strongly to emerge from the galena layer!) At a= 0,3, 


Gis Ue == 289 — 3,96; it is but slightly less than the r = 4,06 
0,715 — 0,3 . 0,6— 1-+ 0,6 0,135 
value; theoretically, the sphalerite grain tends to move upwards, but the force driving it up- 


ward is so small that in reality, the sphalerite remains within the layer (as long as the value of a 
has been adequately reduced as a result of the upward displacement of the quartz grains). Where 


pS 


a= 0,4, f= Bs — 6.34: Er, therefore the sphalerite grain will sink. At a = 0,7, 
r= bee) 0,075 ie) 2 
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0,715 —0,7.0,6 —-_—0,295 
E> 0,715 — 0.7..0,6= 14.06 0,105” 
sphalerite grain will sink so much more in this case. 


the denominator is negative, therefore th 


a 


4a hey 


_ Seeking the condition of the upward movement of the’ mineral component 
of lower specific gravity in a mixture of grains of low and high specific gravity 
(e. g. examining the floating up of quartz grains from a mixture of galena and 
quartz), x= 1 should be substituted into the formula for E. Thereby, the. 


- l—aae Z 


formula will be reduced to E = 


t 


Ci OO 


T= G.4070,6 04 096 2 * 
0,622 04 10,657 036 ee 


E. g. where ¢ = 0,6 and a = 0,4, i= 


1 — 0,7 . 0,6 0,58 
0,6 —0,7.0,6 0,02 ae = 
a —0,4, E <r, therefore the quartz will tend to rise in a mixture of 60% density of galena’ 
and quartz grains, while at a = 0,7, E > r, therefore the quartz will tend to sink. (The tendency 
of the galena grains to sink is of course, still greater. In this case, x = 0 should be substituted 
: — ac 


into the formula for E, Lee Poms ane 


expression is obtained, where the denominator is 


invariably negative.) 
By means of the relation E = r, numerous other problems concerning specific gravity 

_ concentration may be solved. E. g. what is the extent to which the quartz sludge or clay impurity . 
(Oa = 2,6) of a magnetite suspension of 2,75 specific gravity (6» = 5,1) can grow, if the volume- 
density of the suspension cannot be more than 44% ? If we wish to float.to the surface of the heavy 
suspension — the solid phase of which consists of fine grains of 6) = 5,1 and dg = 2,6 specific 
gravity, — particles of lower than 6 = 2,75 specific gravity, in the formula for E, x will be 

0, — 46 5,1 — 2,75 op—y 5,1 —1 : 

% Ge 31 ae a 0,937. o = 0,44 and r= sy Pee iae 2356,20 ls ee 

0,937 — 0,44 a | 

E => : 2 = = ee ‘ 
( r) 0,937 — 0,44 a 14 0,44 2,56, whereform a 0,051; in other words, the 


quantity of the impurities (quartz or clay) cannot exceed ao = 0,051 . 44 = 2,24 volume per- 
centage, leaving 44 — 2,24 = 41,76°% of the volume for the magnetite grains. Checking the 
calculation by formula 6g 6g + 04 dp + (1 = og — ob) y=9: 0,0224. 2,64 0,4176 . 5,1 + 
+.0,56 . 1 = 0,06 + 2,13 + 0,56 = 2,75; this proves that it was correct. 


: . : : > x 
When the suspension contains magnetite alone, a = 0; in this case, F = Pa aa 
ee 


. Substituting the. figures. in the above 


example (x = 0,937, r = 2,56), o = 0,428 will be obtained for the density of the magnetite 

suspension (at d= 2,75 specific gravity suspension). Or more simply, referred to a grain 

of Oa = 2,75 specific gravity afloat (E = r) in the suspension of magnetite grains of 0, = 5,1 
oy é —_— 5,1 —1 

specific gravity where x = 1 and a = 0, E = —— andr = -—°_“ = » == ; - 

p g y an Gand r ae 2,75 = 1 2,34; there 


ot Gwe ; : x--+3r—ar 
= r expression is obtained, i. e. o = plese Ge 2S 


fore 6 = = '0:427. 


1 
2,34 
Other examples : What is the specific gravity of the pulverized material to be used for 
preparing a heavy suspension, when its volume-density cannot exceed 40%, wherefrom 5% may 
be the sludge of the low specific gravity mineral to be separated? Here x = 1,o — 0,4,a = 5/40= 
1 — 0,125. 0,4 0,95 

= 0,125, therefore EK = —- u : eae ifie gravi 
erefore 1 — 0,195. 044 ga 0.35 2,715. do specific gravity of 
r preparing a suspension of dq specific gravity can be obtained from the 


relation EF. < r, i. e. from formula, 2,715 — Sead = : - Ife. g. dg = 1,6, dp> 2,715 « 0,6-++-1=2.63; 
ae 


the materials to be used fo 


or if e. g. Og = 2,7, dy > 2,715. 1,7 + 1=5,61. Instead of the formula EF — oe 
x— ao — o 


a eras ee PRINCIPLES OF GRAVITY CONCENTRATION 1 Saeco 
% e original E = Gila pf emuation can of course, be used alternatively for the computation. 


Specific gravity to be raised to the surface of the heavy suspension. The volume of slime of 6g 


Referred to the above example, v/ denotes the volume of one particle of the material of 6g 


specific gravity contained in an equal volume of the suspension material of 5p specific gravity . 
is eee = 0,05 v2 , while the corresponding volume of the suspension material of 65 specific gravity 
‘is vf! = 0,35 v/. Hence 
oe ead 
vl — 0,05 vl 0,95 


Soe Ge eae 


_ 2. The jig bed surrounding a grain of quartz of dg = 2,65 specific gravity contains par- 

ticles of middlings of an average specific gravity of 6) = 3,8. What is the o volume density 

required for the grain of quartz to float out or up from the layer of middlings? Here vil = 0, 
. 1 x " 


oe 0 1 Say 


SP ag 1 es i. ty ee SS =>S ——_ = 
% cep O53. € 7 cul —0 2 r 26521 3 


a? “4 1,7; hence = 0,59. - 


Where, in addition to the grains of 3,8 specific gravity, 1[4th of the total volume of the 
surrounding medium consists of grains of 2,65 specific gravity, the condition of the large particle 
of quartz of 2,65 specific gravity floating clear or upward is: 

° oO - 
| aa : 
I ieee Reems meas 
: = =— = 1,7; wherefrom ¢ = 0,656. Where half of the surrounding 


o 
ee eae 


z 
grains is made up of grains of high specifie gravity, aa <17i.e.¢> 0,74. (The result 
, ye 
will be the same where the average specific gravity of the smaller grains of the neighbour- 
ee 3,8 + 2,65 vi 0 Op—y * 2,225 
hood is 65 = eee Beatle ise sts 


1 
, = - 907 —0 
‘= 0,74.) 


1,35 


1 
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Generally speaking, the condition of a piece of rock of 6, specific gravity 
floating clear of the surroundings of an average specific gravity of 0,, can be 
calculated by formula 1/o <r. E. g. on the pneumatic table, a particle of coal 


of 1,4 specific gravity would «float clear» of the layer of grains of 1,8 average 
1,4 —0 ; 

18 ery = 0,778 volume fraction. In a looser 
bed, the particle of coal would tend to sink, similarly to the rest of the grains 
in the layer of 1,8 specific gravity. The sole difference is that the specific down- 
ward trend of granules of higher specific gravity is greater per unity of volume 
than that of pure coal, which accounts for the stratification by specific gravity 
of the granules even though the density be below o = 1/r which is specific of 
the state aloft: Where the density o > l/r, the grain of lower specific gravity 
would «float clear» of the grains of higher specific gravity irrespective of its 
size, a phenomenon similar to the principle underlying the heavy media process, 
this time applied to coarse grains. Where the density 7 < 1/r, the Lien Perec? 
of low specific gravity sinks downward amidst the small granules of higher 


specific gravity at ¢21/r= 


ia. ee Sag eileen 


specific gravity. In that event, for the sake of stratification according to spe- | 
cific gravity preliminary sizing is necessary, in order that the grains of higher 
specific gravity should not only have a greater «specific» weight, but should 
actually be heavier in the medium surrounding them than the granules of lower 
specific gravity, and should be capable of forcing them out of the deeper layers. : 

Where o > 1/r, the greater o the upward trend of the grains of lower — 
specific gravity will be the stronger, while in case of o < 1/r, their downward — 
trend as compared to the pieces of higher specific will be the weaker ; in other 
words, the greater o, the better the results of concentration. On the other hand, — 
the greater o, the stronger the friction between grains, inhibiting their mobility 
and thereby retarding their arrangement by specific gravity. A certain degree — 
of loosening up is therefore necessary, despite the fact that the tendency of the 
substance to settle in layers according to specific gravity lessens with the 
decrease of o. It is therefore necessary to find the right terms between the 
maximum density of the bed serving the quality of separation and the proper 
degree of mobility of the particles assuring adequate performance. To meet — 
both conditions, in numerous gravity concentration processes.— in particular 
in jig and table work — the principle of oscillation is frequently applied, i. e. 
the density of the bed is rhytmically varied. The purpose envisaged is invariably 
to permit the grains to shift their mutual position under conditions close to the 
maximum density of the bed. 

Should the bed be loosened up beyond a certain degree, the grains would 
be deprived of the possibility of interaction, and the system would become 
a heap of self-contained, independent grains in which forces working against 
the stratification determined by the law of entropy (dynamic effect of the 
movement of the medium, classification according to terminal valocity, etc.) 
would prevail. 

Due to their comparatively small volume, finer granules have less potential 
energy. Hence, a system made up of such granules must generally be loosened 
up more effectively to permit the granules to settle according to specific gravity, ~ 
overcoming the friction and adhesion of the surrounding particles. Besides, 
finer granules are more sensitive to the dynamic effect of the movement of 
the medium working against stratification than are coarse grains. As a result, it 
is harder for the fine granules to settle, and it requires a longer time to arrange 
themselves in layers during separation according to specific gravity. This 
accounts for the decreasing performance of gravity separation machines, in line: 
with the decrease of grain size. The time of segregation of fine granules into 
layers can, however, be very substantially reduced, if in lieu of gravitation, 
another force, a hundred or even a thousand times greater, viz. 
force is put to work for causing the granules of diverse specific gravity to arrange 
themselves in layers; this is done in the hydrocyclone working with heavy 
media. In that machine, the difference between the potential energy inherent 


the centrifugal 
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n the unarranged and arranged aggregate of material increases in proportion 
o the centrifugal and gravitation force, and as a result, the aggregate rapidly 
idopts its stable end condition arranged in layers according to specific gravity. | 


LITERATURE 


1. Maysr, F. W. : Der Entmischungsvorgang als physikalischer Aufbereitungsprozess. 
Bergbauarchiv Bd. 11/12 (1950), 82/94. 

4 2. KrrcuperG, H.: Aufbereitung bergbaulicher Rohstoffe. Bd. I. Wilhelm Gronau 

| Verlag, Jena, 1953. 188/195. 


SUMMARY 


~+ ‘The law of entropy holds for gravity separation in a sense that the mixture of different 
minerals tends to reach a potential energy level as low as possible. Therefore the originally 
uniformly mixed mass of particles arranges itself in a way that high sp. gr. particles sink to the 
y0ttom while low sp. gr. grains float to the top. For the yardstick of this «disstratification» 
the following relation can be deduced : 


ae A B (65 — 6a) 
Ady + Bég— 1007 ° 


100 H% 


(For instance, Krrcuserc, H.: Aufbereitung bergbaulicher Rohstoffe. Bd. I., W. Gronau, 
Jena, 1953, 188/195), where A is the weight % of grains of lower, B that of grains of higher sp. 
sr., Jq and 0, are their sp. gravities respectively, and y is the sp. gr. of the medium. Disstratifica- 
tion will take place most rapidly if 


A =J|z?+ z2—~z, where ae eee 2 
6p — 9a 


If disstratification has already partly taken place, the grain to be found among foreign 
particles behaves — according to the law of entropy — as if it were surrounded by a fluid of sp. 
gr. equal to that of a mixture of solid particles in its surroundings and of water. Buoyancy or 
sinking of the grain will then depend on the relative magnitude of the values : 


xis the volume proportion of the part of sp. gr. 5q of the grain in question, %q and % are volume 
ratios of solid particles of sp. gr. 6q and 6p in the surroundings of that grain. The grain examined 
will float upward in case of E <r, relative to its surroundings, if the denominator of fraction 
E is a positive number, but it will tend to sink, if the denominator of fraction E is a negative 


number. Numerical examples. 


OBLWE MPHHLUIMIbI OBOrALJEHHA MO VIOEJIBHOMY BECY 
r. TAPbAH 


PESIOME 


Sakon SHTponuM Np pakumonmpoBannu M0 yHebHOMy Becy IIPpOABIAeTCA B TOM, 
uTO CMeCb pasIM4HBIX M10 yebHOMy BeCy MUHCpasloB CTPeMUTCA AOCTHTHYTb BO3MO}KHO MHHH- 
MaNIbHbIX 3HaueHU 9Hepruu Nom0%KeHUA. TlosTomy TlepBOHAYAIbHO PaBHOMePHO CMCLIaHHa A 
Kyya MaTepwana (:pakUMOHMpyeTCcA TAK, uTO CHU3yY PasMeMaloTCA 3epHa C BbICOKMM Y/CJIb- 
HBIM BeECOM, a cBepxy — C HuSKUM. JIA pacctauBannA MOIKHO BbIBECTH CIIeMyWUTy!0 3aBHCH- 


MOCTE : : : 
“A B(S— 60) 


Of a a Tt eee 
100 H% = A 6, + B6g— 1007 


304 ee Et at en) Le Come é deed Velie SPT 


(aanp., T'. Kupx6epr: Aufbereitung bergbaulicher Rohstoffe. Rd. I. W: Gronau, Jer 
1953, 188/195), rye A — BecoBolit npolenT 3epeH C HM3KHM Y)eJIbHBIM BecoM, B — Becc 
BOK MPOLeHT 3epeH C BBICOKMM yeJIbHEIM Becom(A + B = 100%), dau 65 — ux yyenbHBI i 
BEC, Y — Y/euIbHbIli Bec cpembl. PaccnamBanne Opicrpee Bcero HacTynaeT Tora, KORA 


A=J2+2 — 2, rye ~ 22 = . 4 
: Ness Op— 6a © : ab; 


; 
Ecam pacciamBanue yoke YaCTHYHO OCyIIIeCTBHIOCh, 3epHO, UMerUeeca MeDKTY m0cTO- 
POHHUMH 3epHaMh, BexeT CeOA NO 3aKOHYy SHTPOMMM Kak YACTHUa, HAXOAAMAACA B XKHAKOCTH 
C YA€IbHbIM BECOM, COOTBETCTBYIOLIMM CpeqHeMy yeNbHOMy Becy cMecH TBepALIX 3epeH, Ha- 
XOMAMIMXCA B ero cpefe, + BORE. CABUT 3epHa BBEPX HIM BHU3 B TAKOM caydae onpenenaercs 
B3aHMHbIM 3HaYeHHeM BeNMYMH 


=———_ r 


‘hie Lede Tio ee 


rae X — wacTHOe OObeMa YACTH aHHOFO 3epHa C yAeNbHBIM BECOM 6g; Og H Op — 4AaCTHEIE 
OObEMa TBEPALIX 3ePpeH C YebHBIM BeCOM og uM Op B cpere 3epHa. MccneqoBaHHoe 3epHo B 
ciyyae E <r cypuraeTca BBepX HO OTHOIMIeHHIO K cpeye, CCIM 3HaMeHaTesIb Apobu E T1O0- 
KUTCICH, HO CTPEMMTCA CABMHYTbCA BHU, CCIM 3HAMeHATeNb Ap0GH E OTpulaTeneH. B Kone 
MawTCA YMCOBbIE MpuMepsl. 
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THEORIE GENERALE DE L’ENRICHISSEMENT DES MINERAIS BASE SUR LE POIDS 
SPECIFIQUE 


G. TARJAN 
Membre correspondant de Il’Académie des Sciences 


RESUME 


La loi de l’entropie agit lors de la séparation des minerais suivant le poids spécifique 
de fagon a faire rechercher au mélange des minerais, de différents poids spécifiques, le minimum 
d’énergie potentielle. C’est pourquoi dans.l’ensemble de grains, mélangés uniformément au début 
les grains @ poids spécifique élevé sont finalement situés en bas et les grains a faible poids spéci- 
fique en haut. Cette tendance a la stratification est caractérisée par |’expression 


100 HY = 
0 A 65 + Béda—100y 


(par ex. H. Kircupmre : Aufbereitung bergbaulicher Rohstoffe. Bd. I., W. Gronau, Jena 1953, 
188—195), ou A est le pourcentage en poids des grains a faible poids spécifique, B le pourcentage 
en poids de grains a poids spécifique élevé (A + B — 100%), da et dp leur poids spécifiques et 
y le poids spécifique du milieu. La stratification est la plus rapide, si 


A= /242 —2, Ole eZ 


Si la stratification s’est déja en partie effectuée, 
se comporte, suivant la loi d’entropie, comme s’il était dans un 
fique est égal au poids spécifique moyen du mélange constitué par de l’eau et les grains solides 


e trouvant dans son entourage. Le déplacement vers le haut ou vers le bas du grain est alors 
eterminé par la grandeur relative des expressions 
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: est le pourcentage en volume de la partie du grain ayant le poids spécifique 0a, %% et 0% le. 
urcentage en volume des grains solides & poids spécifiques dg et 64 dans l’entourage du grain 
cas de £ <r le grain examiné se meut vers le haut par rapport 4 son entourage, si le dénomi- 
nateur de E est un nombre positif, mais il tend 4 se déplacer vers le bas si le dénominateur de 
a est négatif. La théorie est illustrée par des exemples numériques. 


. 


ALLGEMEINE GRUNDSATZE DER AUFBEREITUNG NACH DEM SPEZIFISCHEN 
: , ape GEWICHT 
G. TARJAN — 
Korresp. Mitglied der Ungarischen Akademie der Wissenschaften 


ZUSAMMENFASSUNG 


- Das Gesetz der Entropie gelangt bei der Separation nach dem spezifischen Gewicht so 
zum Ausdruck, dass das Gemisch der Mineralien von verschiedenem spezifischem Gewicht die 
Erreichung einer je kleineren potentiellen Energie anstrebt. Aus diesem Grunde ordnet sich der 
urspriinglich gleichmassig vermischte Materialhaufen derart an, dass die Kérner mit grossem 
spezifischem Gewicht nach unten und die mit kleinem spezifischem Gewicht nach oben gelangen. 
Fiir die Messung dieses Bestrebens nach Separation in Schichten kann der Zusammenhang 


A B (6p — 6a) 5 


oO 
100 Ho = 75, + Bb, — 100 y 


hergeleitet werden (z.B. H. KircHBERG: Aufbereitung bergbaulicher Rohstoffe. Bd. I. W. 
Gronau, Jena, 1953, 188/195), wo A der Gewichtsprozentsatz der Kérner mit dem grésseren 
spezifischen Gewicht, B der der Korner mit kleinerem spezifischem Gewicht (A + B = 100%), 
dq und 6, deren spezifisches Gewicht und y das spezifische Gewicht des Mediums bezeichnen. 
Die Separation in Schichten tritt dann am raschesten ein, wenn j 


porsee ts jee 
A= ) 2+2 —zist, wo pata cae i : 
‘ 0p — Oa 


Wenn die Separation schon zum Teil eingetreten ist, verhialt sich das zwischen den frem- 
den Kérnern befindliche Korn im Sinne des Entropiegesetzes so, als ob es in einer Fliissigkeit 
‘wire, die das gleiche spezifische Gewicht besitzt wie das durchschnittliche spezifische Gewicht 
des in seiner Umgebung befindlichen Gemisches von festen Kérnern + Wasser. In diesem Falle | 
wird die Bewegung des Kornes nach oben oder nach unten durch die gegenseitige Grésse der Werte | 


bestimmt. Hier ist x der Volumquotient des Teiles mit dem spezifischen Gewicht da des betref- 
fenden Kornes, a und o» der Volumquotient der festen K6rner mit dem spezifischen Gewicht 
dq und 6p in der Umgebung des Kornes. Das untersuchte Korn bewegt sich im Vergleich zu seiner 
Umgebung nach oben, wenn E <r und der Nenner des Bruches E eine positive Zahl ist, wahrend 
es nach unten strebt, wenn der Nenner des Bruches E eine negative Zahl ist. Schliesslich werden 
die Ausfiihrungen durch Zahlenbeispiele veranschaulicht. 


SUR LA RESOLUTION NUMERIQUE DU PROBLEME 
DE LA TORSION DES PRIfMES MULTICELLULAIRES 
Be ~ A PAROIS MINCES | 

ee na -P. BLAISE | 

; | (PARIS) 


i ae 


{Manuscrit présenté le 20 janvier 1955] 


ie Introduction 


Les équations auxquelles nous sommes parvenus dans notre étude «La 
torsion des prismes multicellulaires 4 parois minces» (Annales des Ponts et 
Chaussées, 122° année, p. 601, 1952) constituent un systéme d’équations liné- 
aires en nombre égal au nombre des cellules augmenté d’un, comportant autent 
‘d’inconnues. Bien que nous ayons traité en application numérique Vexemple 
d’une poutre a douze cellules, on pourrait craindre de réelles difficultés dans 
la résolution numérique dés que le nombre des cellules aprés utilisation des 
-symétries éventuelles dépasse quatre ou cing. 

- Nous allons montrer que la solution peut étre approchée par une itération 
‘toujours convergente en raison de la forme particuliére des équations. 


Rappel des notations et résultats 


Soit Q; Vaire élémentaire découpée sur une section droite de surface totale 
S du prisme multicellulaire par I; Pune des cellules. L’état de torsion peut 
atre défini par des flux de cisaillement ¢; tel que le flux de cisaillement dans une 
paroi extérieure d’une cellule J’; soit t; et que le flux de cisaillement dans une 
paroi intérieure commune aux cellules [’; et J"; compté dans un sens convenable 
soit tj; = t; — tj. Soit Rla rigidité de torsion du prisme et C le couple de torsion. 


Les #; sont liés par les relations 


n 
C=2 YS Qt; r) (1). 
1 
GC 
tle et) fy = 21 (2) 


J 


a 


$s LJ a . 
Les I; et I;; étant les intégrales Ce étendues respectivement 4 la paroi 
4 : € 


. 


extérieure de J’; et 4 la paroi de [; commune avec J’;, e épaisseur de paroi, ds 
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ae ie Introduction 


Les équations auxquelles nous sommes parvenus dans notre étude «La 
torsion des prismes multicellulaires 4 parois minces» (Annales des Ponts et 
Chaussées, 122° année, p. 601, 1952) constituent un systéme d’équations liné- 
aires en nombre égal au nombre des cellules augmenté d’un, comportant autent 
dinconnues. Bien que nous ayons traité en application numérique V’exemple 
d’une poutre 4 douze cellules, on pourrait craindre de réelles difficultés dans 
a résolution numérique dés que le nombre des cellules aprés utilisation des _ 
-symétries éventuelles dépasse quatre ou cing. 

- Nous allons montrer que la solution peut étre approchée par une itération 
‘toujours convergente en raison de la forme particuliére des équations. 


Rappel des notations et résultats 


Soit Q; Vaire élémentaire découpée sur une section droite de surface totale 
S du prisme multicellulaire par I; Vune des cellules. L’état de torsion peut 
étre défini par des flux de cisaillement ¢; tel que le flux de cisaillement dans une 
‘paroi extérieure d’une cellule I’; soit t; et que le flux de cisaillement dans une 
paroi intérieure commune aux cellules J’; et J"; compté dans un sens convenable 
soit t;; = t; — tj. Soit R la rigidité de torsion du prisme et C le couple de torsion. 


Les ¢; sont liés par les relations 


C=2 Y Qt; ’ (1). 
1 


C ; 
t;1;+ WG, — t) Ty = 2 21 (2) 
ae R 


; _ (ds F 
Les I; et I;; étant. les intégrales = étendues respectivement 4 la parol 
ée 


oe 


extérieure de J’; et a la paroi de 7’; commune avec T’,, e épaisseur de paroi, ds 
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mince seront trés voisines et l’on aura tout avantage pour obtenir une premiér 

approximation convenable 4 supprimer les parois minces. On peut aussi tirer 
parti du fait que dés que l’itération présente l’allure d’une progression géometri- 
que, on peut obtenir une évaluation convenable de sa limite. Enfin si les rapports 
des divers termes se stabilisent, on peut tirer parti de relations telles que celles 


obtenues en ajoutant les diverses équations (5) | . : 
Se : 
Dipl ee Nes (14) 

Conclusion 


La résolution numérique du probléme de la torsion des prismes multi 
cellulaires, peut dans le cas général, étre effectuée par itération étant entendt 
qu’il pourra y avoir lieu de recourir 4 divers artifices pour obtenir une conver 
gence rapide. 


Appl'cation numérique 


Pour illustrer les considérations ci-dessus, considérons un prisme multicellulaire dont | 
section droite est représentée sur la fig. 1. Supposons toutes les parois de méme épaisseur. Par w 
choix convenable des unités de longueur et de force, les valeurs J;, Ij, I; + = Tij, 2Q; peuven 
étre calculées suivant le tableau I. 
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- TABLEAU I. 3 


ere aD fd Peak Aphy | 48; 
. ee 2] ofa s'| 6 
E OSs rs rs es re a 8 3 
é il Oo 0 eas Ds Sms i 4. 1 
y SG Te echeh Wahl 6 2 
4 —| 1); —7—|1)-—| 2 4 1 
i es ee a a cee 4 1 
6 Bey cea bile esi a eh ee 02 4 1 
' 
t wamtenant, Vitération conduit aux valeurs 
f T\P) TSP) TP) 7?) r§P) 1?) 
Poa 0,375 0,250 0,333 0,250 05250 0,250 
ie 0,490 0,490 0,583 0,375 0,458 0,396 
3 0,582 0,612 0,721 0,487 0,589 0,510 
4 0,632 0,698 0,813 0,550 0,680 . 0,578 
5 0,666 0,749 0,870 0,595 0,735 0,623 
6 0,687 0,782 0,907 0,621 0,772 0,651 
7 0,700 0,804 0,930 0,638 0,795 0,670 
8 0,708 0,817 0,945 0,650 0,810 0,681 
9 0,713 fe) 0,825 0,954 0,657 0,819 0,689 
10 0,717 0,831 0,960 0,661 0,825 0,693 
1] 0,719 0,835 0,963 0,664 0,829 0,696 
a4 0,720 0,837 0,967 0,666 0,831 0,698 
13 0,721 0,838 0,968 0,667 0,833 0,700 
14. 0,722 0,839 0,969 0,668 0,834 0,700 
15 0,722 ' 0,840 0,970 0,668 0,834 0,701 
16 Os 0,840 0,970 0,669 0,835 0,701 


a convergence est ici voisine de celle de la progression géométrique de raison 0,62 et peut étre 
onsidérée comme bonne ; on aurait pu aller sensiblement plus vite soit en utilisant les termes 
éja calculés de l’itération en cours, soit en évaluant la limite dés la 6° itération par exemple, en 
ssimilant l’itération 4 une progression géométrique ayant en commun les termes des 4°, 5° et 
€ itérations. 


RESUME 


En vue de compléter un article antérieur de J’auteur [Annales des Ponts et Chaussées, 
22¢ année, p. 601 (1952)] renfermant une méthode d’itération pour la résolution du probléme 
adiqué dans le ti.re, l'article présent prouve la convergence de cette méthode. En ce qui con- 
erne la rapidité de la convergence, auteur remarque que l’'itération en question présente 
allure d’une progression géométrique. Pour mieux comprendre les raisonnements, un exemple 
umérique sera résolu. 
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O UMCJIOBOM PEIWEHUM 3AQAUM HA KPYYEHHE TOHKOCTEHHBIX 
MHOrOAUEMKOBbIX TIPH3M 
II. BITES (Mapwx) 


’ PESIOME 


a Te eee 


oe 


B padoTe aeTcA AOKAasaTebCTBO CXOMMMOCTH JIA WHTEPAlMOHHOTO Merona, C00On eH- 
HOTO aBTOPOM B Mipembiqyuleh ero CTaTbe (Annales des Ponts et Chaussées, 122¢ année, 
p. 601, 1952.) aA pelicHua 3aqauH Ha Kpy4eHHe TOHKOCTCHHDIX MHOTO AYEHKOBbIX NPH3M. O 
cremeHH CXOMMMOCTH ycTaHaBAMBaeTCA, YTO OHA B CyYae PaccCMaTPHBaeMOrO UTEPAUMOHHOTO 
MeTOWa COOTBETCTBYeT CXOAMMOCTH TeOMeTpHY4eCKON Mporpeccun. JleTasIbHble BONPChl MeTOAHKH 
pacueTa OCBeljaloTCA YMCOBLIMM MIpHMepaMH. } 


‘ON THE NUMERICAL SOLUTION OF THE TORSIONAL PROBLEM OF THIN-WALLED 
; MULTICELLULAR BARS 


P. BLAISE (Paris) 
SUMMARY 


This paper prooves the convergency of the iterative method for the solution of the torsion. 
al’ problem of thin-walled multicellular bars, published by the author previously (Annales des 
Ponts et Chaussées, 122¢ année, p. 601 1952). As for the measure of the convergency he proves 
that it corresponds, for the said method, to the convergency of the geometrical progression 
Details of the calculations are illustrated by a numerical example. 


UBER DIE NUMERISCHE LOSUNG DES VERDREHUNGSPROBLEMS 
VON DUNNWANDIGEN VIELZELLIGEN PRISMEN 


P. BLAISE (Paris) 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die vorliegende Abhandlung liefert einen Konvergenzbeweis zu der Iterationsmethode 
die vom Verfasser zur Lésung des Verdrehungsproblems von diinnwandigen vielzelligen Prisme! 
in einer vorhergehenden Mitteilung (Annales des Ponts et Chaussées, 122® année, p. 601, 1952 
ver6ffentlicht wurde. Uber das Ausmass der Konvergenz wird festgestellt, dass es im Falle de 
hier erérterten Iterationsmethode der Konvergenz einer geometrischen Reihe entspricht. Di 
Kinzelheiten der Berechnung werden an Hand eines Zahlenbeispieles- vorgefiihrt. 


_ SUR L’ESTIMATION DE LA RIGIDITE DE TORSION 
____DES PRISMES MULTICELLULAIRES 
Bee. A PAROIS MINCES 


J. BARTA 
DOCTEUR DES SC. TECHN. 
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Bi geears récents articles [1] de J.B. D1az, G. Pétya et A. WEINSTEIN 
aecrivent des méthodes qui permettent d’estimer la rigidité de torsion 
des prismes. Dans le présent article nous proposons une méthode qui permet 
destimer la rigidité de torsion des prismes multicellulaires dont les sections 
transversales sont fermées et les parois sont minces. Cette méthode différe essen- 
tiellement des méthodes employées par les auteurs mentionnés, et elle est basée 
sur l’application de la formule (4). 


Notations 


- Nous utilisons les notations suivantes : 

S est la section transversale du prisme. 

n est le nombre des cellules. 

sj est la longueur de la trace sur la section S d’une paroi périphérique, 

sij est la longueur de la trace sur la section S$ d’une paroi intérieure. 

Q,, 2, ... Qn sont les surfaces comprises entre les traces, correspondant respectivement 
a chacune des cellules. 

G est le module d’élasticité au cisaillement. 

e est l’épaisseur variable ou constante d’une paroi. 

M est le moment de torsion du prisme, considéré comme valeur positive. 

R est la rigidité de torsion du prisme, le facteur par lequel on divise le moment M pour obte- 
nir l’angle de torsion par unité de longueur. 


Le probleme analytique 


Considérons un prisme multicellulaire dont la section transversale est 
fermée et les parois sont minces (fig. 1). Le probléme analytique consiste a 
trouver la valeur R quand les caractéristiques du prisme sont données. Ce pro- 
blame peut étre résolu par un procédé connu qui découle de la théorie usuelle de 
la torsion des prismes creux. Ce procédé a été récemment appliqué par 
P, BLaisE [2]. Nous rappelons le procédé : On calculera d’abord les intégrales 


10* 


Bode ie eres Pah Seno | J. BARTA 


I; “jt correspondant respectivement — a chacune os parois péri- 
. s ‘ : : 
phéviques, et led intégrales Ti =| G correspondant respectivement a chacune 


yf 
* ¥ .% Le L 
des parois intérieures. eee on résoudra les équations 


Ti EST Tag 2 ae @ 
H z : 


Fig. 1 


9 Seale ta ainhialal 


aah 


c’est-a-dire on calculera les valeurs T,, T2, . .., Tn. Enfin, on portera les valeurs 


T,, T), ..., Tn ainsi obtenues, dans la formule 


R=2 2 0,T,. (2) - 


Bornes inférieures et supérieures pour la valeur R 


Nous voyons que le procédé rappelé exige la résolution des équations 
(1) dont le nombre est égal 4 celui des cellules. La résolution rigoureuse des 
équations (1) devient, en général, trés laborieuse, quand le nombre des cellules 
est élevé. Dans un tel cas, au lieu des valeurs exactes T,, T,, ..., Tn on se con- 
tentera des valeurs positives Tj], T2, ..., Tp approximatives ou arbitraires. 
(Une méthode qui permet de trouver des solutions approximatives des équations 
en question, va étre employée dans notre exemple numérique.) En utilisant 
des valeurs positives Tj, T3, ..., Ta approximatives ou arbitraires, nous 
pouvons estimer la valeur cherchée R comme suit : 3 

Nous calculons les valeurs 


Til + 2 (Ti — Ti) ly 


ca 9 (ES Tasers at he (3) 
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D ous Sérieag. la: pice petite et la plus grande ne valeurs (3) par k et K. Alors, 
nous nous servons de la formule. 
- 


S 


* 


2. falc ! : 
a. ark SOrisr Q;T; 4 
ae eee 4) 


ou R est la valeur exacte de la rigidité de torsion. i varie dela n, n étant le 
ombre des cellules. 


J : La preuve de la formule (4) 
; y ' : ; 
Regardons les équations (1). Les valeurs I, I;;, Q; sont essentiellement 
positives. En supposant que la plus petite des valeurs T,, T,, ..., T, est non 
positive, et en désignant cette valeur par T,, nous parvenons a une contradic- 
‘tion, car un des cétés de la premiére équation devient non positif, et en méme 
temps, son autre cété devient positif. Par un tel raisonnement, on peut 
voir que les valeurs T;, T,, ..., In sont positives. Les valeurs (ipirad Ripken 
_T., sont, comme nous l’avons supposé, aussi Beskives, I;; = Ij; et, pour cette 
raison, l’équation 


Gs hit Ti oi ilps 


ee a 29,7, = S{Th+ S-TWly 
22 i j 


est une identité. L’emploi des valeurs k, K et des équations (1) permet de tirer 
WVici la relation 


2K 2 QT 22 22:7; = 21 30,7, 
c’est-a-dire 


— = 22, Peo = OT — 22, T? 
De ceci et de l’équation (2), la relation (4) s’en suit. 


Exemple numérique 


Pour illustrer l’application de la formule (4), considérons un prisme multicellulaire dont 
la section transversale est représentée sur la fig. 2. Supposons que toutes les parois soient de la 
méme épaisseur. Pour simplifier le calcul nous posons e = 1 et G = 1. Dans ce cas les valeurs 


I, — I, =e I, = I, =, I; = 2, qT, = 3, I, I,3 Ty, Tog I34 = Ty; > Ig Te, 1, 
Q, = Q, = 3, Qy =O, =O; = 2, = 2, = 1 


; : Ket eke 
S : : 


Pour le départ, nous choisissons les valeurs f= T= ...= 7, =3. (Ce choix est moti 


a 


par le raisonnement suivant; - Tj I; = 22 Q; est la somme des équations (1) d’ow la relation 
- - i < =? a fab y ne a 


ey fe 2 > 25. aed 
Tin < < Trax 3 
AeA gente 
ee 
2 > 2 eee Sy ies 
i Zn 725 ; a rok. 
suit, et nous écrivons ———— = eT mee 3 | kin utilisant une régle 4 calcul de 25 cm 
Ti mri ‘as : rn ge es 
; | 3 
_ de longueur, l’itération conduit aux valeurs 
qT, T; ae ecko aE 7; Ty 
dans le premier pas: 
3,75 4,03 “3,01 3,01 2,00. 2,76. 
dans le deuxiéme pas: 
4,48 4,25 3,07 ‘2,83: 1,90. 2,74 
dans le troisiéme pas : wf 
4,68 4,28) 2,98 2,81 1,89 2,79 
dans le quatriéme pas : . 
4,72 - _ 4,29 2,98 2,79 1,89 32,81 
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fo us ne continuons pas le mraceie itératif, mais nous utilisons les valeurs approximatives obte- 
mee done le SU REEIE pas. En introduisant les valeurs 

a Ty = 4,72, TS = 4,29, TZ = 2,98, Ty = 2,79, T? = 1,89, TG = 2,81, T) = 3,08 
jans les expressions (3), nous obtenons, pour les valeurs des expressions, 
-0,9766..., 0,9633..., 1,025, 1, 0,98, 1,04, 0,99. 

Par “conséquent, nous avons — : 

2 | k = 0,9633..., K=1,04 
st la formule (4) conduit 4 la relation 

: 157,65 < R< 110,21. 


De ceci nous pouvons conclure que la valeur moyenne 163,93 differe de la valeur exacte de R, 
le moins de 4 pour cent. — 
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RESUME 


L’article établit des bornes inférieures et supérieures pour la valeur de la rigidité indiquée 
dans le titre. Les bornes sont exprimées par la formule (4). Les raisonnements sont basés sur la 
théorie usuelle de la torsion des prismes creux. L’usage de la formule (4) peut étre rattaché a la 
méthode d’itération. Un exemple numérique élucide le procédé. 


OB OWEHKE )KECTKOCTH HA KPYUEHWE TOHKOCTEHHbIX 
MHOLrOAYUENKOBbIX TIPH3M 
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TCA BePXHUM U HMKHMI Mpesesbl 9KECTKOCTH Ha KDY- 
geHue TOHKOCTEHHBIX MHOTOAUeHKOBEIX MpusM. ITpemesbr *KECTKOCTH Ha Kpy¥eHHe BbIPaKawrTcA 
dopmysoi (4). Anamus MCXOAMT U3 oOuleMsBeCTHOM TeopHa Kpy4eHHA MyCTOTebIX MPHSM. 
Tipumenenne dopmympr (4) MO>KHO CBAZATb C UTepaumoHHEIm meTogom. IIpeqnaraeman 
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ON THE ESTIMATION OF THE TORSIONAL RIGIDITY OF THIN-WALLED 


‘SUMMARY 


' This paper gives upper and lower limits for the torsional rigidity of thin-walled multi- 
cellular bars. The limits are given by formula (4). The deductions are based on the known theory 
of the torsion of hollow bars. The use of formula (4) may be combined with the iterative method. 
- The method is illustrated by a numerical example. .~ its 4 
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UBER DIE ABSCHATZUNG DER VERDREHUNGSSTEIFIGKEIT VON DUNNWANDIGEN 
VIELZELLIGEN PRISMEN NBL ‘ 


J. BARTA 


Doktor der technischen Wissenschaften 
ZUSAMMENFASSUNG 


Die vorliegende Arbeit liefert obere und untere Schranken fiir die Verdrehungssteifigkeit 
von diinnwandigen vielzelligen Prismen, wobei von der bekannten Theorie der Verdrehung 
hohler Prismen ausgegangen wird. Die Schranken werden durch die Formel (4) ausgedriickt, 
deren Anwendung mit einer Iterationsmethode verbunden werden kann. Die vorgeschlagene: 
Methode wird durch ein Zahlenbeispiel beleuchtet. - 


LA TORSION DES PRISMES MULTICELLULAIRES 
Pe EN TREILLIS | 
EES Prof. P. CSONKA 


ee DOCTEUR DES SCIENCES TECHNIQUES 


~ [Manuserit présenté le 24 Février 1955] 


: <i 6. Introduction 


Par prisme en treillis on entend une construction dans l’espace composée 
de surfaces latérales A treillis paralléles 4 l’axe du prisme et de surfaces terminales 
A treillis, normales 4 V’axe du prisme. Le prisme en treillis, dont les surfaces 
latérales entourent une ou plusieurs parties de l’espace, est appelé prisme unt- 
‘cellulaire, resp. mutticellulaire (fig. 1). 


Fib. 1. Coupe transversale d’un prisme en treillis tricellulaire 


Par comparaison avec les prismes en treillis, les prismes ayant des parois 
minces pleines sont appelés des prismes unicellulaires ou multicellulaires a 
parois minces, selon le nombre des parties de espace entourées par les parois 


(fig. 2). 
asi 


Fig. 2. Coupe transversale d'un prisme tricellulaire a parois minces 


La torsion des prismes multicellulaires a parois minces a fait Pobjet de 
plusieurs études [1], [2], entre autres de deux articles [3], [4], qui viennent de 
paraitre dans cette revue. La torsion des prismes a plusieurs cellules en treillis 
a été exposée dans ses lignes générales dans une étude antérieure ue Feurenr 
[5], qui alors ne s’étendit pas sur Vexamen détaillé des prismes nial Poe slatres 
en treillis. Le fait, que ce probléme n’a été discuté nulle part jusqu’ 4 présent, mo- 
tive suffisamment, que nous ayons choisi comme sujet de nos recherches le pro- 
blame de la torsion des prismes multicellulaires en treillis. 


340° ets Re ikl Sept eSGN 
2. Hypothéses, conditions 


Nos recherches se rapportent 4 des prismes en treillis isostatiques, c’est 1] 
dire 4 des constructions, qui sans étre fixées 4 un milieu solide, sont indéformables 
par elles-mémes. : ‘ oon ee oe 
Nous posons, que les faces latérales soient exécutées avec un treillage de 


type N, V ou K (fig. 3) et que les panneaux des treillis dans la direction de laxe ; 


a) b) o) d) dbl 


ee 


Be 
As 


Le ee ree 


Fig. 3. Treillage des faces latérales 


“ps ee 


du prisme soient identiques. Nous exigeons, que l’aire de la coupe transver- 
sale des barres de position identique soit égale sur toute I’étendue d’une face 
latérale. A la suite de ces conditions le prisme en treillis peut étre considéré 
comme une série de parties de forme identique, appelées sections. 

Pour les faces terminales nous posons, que leur treillage soit une triangula- 
tion simple (fig. 4). De cette maniére-la les faces terminales n’entravent pas 


Fig. 4, Face terminale d’un prisme tricellulaire en treillis 
S Pp 


Pextension ou la contraction transversale des faces latérales, elle n’empéchent, 
que le détournement de celles-ci l'une par rapport a l’autre. 

Comme charge nous n’admettons que des efforts de torsion agissant dans 
le plan des faces terminales. Nous posons la condition, que ces efforts se répar- 
tissent aux noeuds des faces terminales de facon que sous leur action chaque 
section du prisme en treillis subisse une déformation identique. Ce mode simple 
de la torsion est appelé torsion pure. 


< 
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Les déformations dues a la torsion sont supposées petites et proportionnelles ; 
u moment de torsion. Les faces latérales et terminales ne sont pas considérées’ 
omme résistantes aux forces normales 4 leur plan, c’est’ dire on suppose que 
elles-ci, de fagon semblable aux plaques minces planes, ne résistent qu’aux 


> 


orces agissant dans leur propre plan. 


3. Considérations statiques 
1 Equilibre des faces latérales 


-~ Les noeuds des faces terminales en treillis sont reliés selon les régles de la 
riangulation simple. Achaque noeud correspond une aréte latérale du prisme en 
reillis, de sorte que les régles de la formation des triangles définissent Vordre 
jes arétes. En considérant les arétes latérales en sens inverse de l’ordre de la 
formation, c’est A la derniére aréte latérale que nous examinons premiérement 
?équilibre. Il n’y a que deux travées de treillis contigués a cette aréte. Comme 
ces deux travées sont de plan différent, l’équilibre n’est possible que dans le 
sas, ou l’aréte examinée n’est soumise qu ’aux forces axiales. Mais la méme 
sonstatation est valable aussi pour toutes les autres arétes latérales, examinées 
2n sens inverse de l’ordre de formation mentionné. En procédant de cette 
maniére, on constate enfin que les arétes latérales du prisme en treillis ne peuvent 
subir des travées contigués que des forces axiales, de méme que les arétes 
latérales ne peuvent exercer que de telles forces aux travées de treillis. 


3.2 Equilibre des travées de treillis 


Examinons une partie d’une des travées, limitée par deux droites trans- 
versales, situées 4 une distance correspondant a la longueur d’une section. Sur 
fig. 5. une telle partie est représentée en pointillé. 

A Vendroit ot la partie examinée de la travée se joint aux arétes latéra- 
les, il ne s’exerce, d’aprés ce qui a été dit en 3.1, que des forces axiales V, resp. 
V’. Le long des lignes de séparation transversales par contre, ce n’est que dans 
les points congruents, qu’il nait des forces, dont deux toujours sont de grandeur 


identique, mais de sens opposé : 
N=N,.. THT. 


Dans ces conditions-la, il ne peut y avoir d’équilibre sur la section examinée que Sl 


Va=V’ 


et en plus 
Vs=Th.. 
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Selon cette derniére équation . 


at s A 


ce qui signifie, que la valeur spécifique des forces de cisaillement, rapportée a 
longueur de Varéte latérale de la section de la travée en treillis -examinée, e 
identique en direction longitudinale et transversale. La valeur ¢ ainsi inter 


prétée — la force de cisaillement spécifique —* est constante pour toute la 
travée de treillis. = : ae . ° . 2 


» 


Fig. 5. Partie d’une section 


Cette. constatation, concernant la force de cisaillement spécifique, est 


entiérement en accord avec les régles se rapportant aux forces de cisaillement 
engendrées dans les cloisons des prismes a parois minces. 


3.3 Reégles, concernant la flux de cisaillement 


La relation établie ne permet pas de douter de ce que toutes les régles qui 
se rapportent aux forces de cisaillement engendrées dans les prismes a parois 
minces, sont également valables en cas de prismes en treillis. C’est pourquo’ 
nous communiquons les régles en question sans justification. 

a) En cas d’un enchainement simple des faces latérales (fig. 6) la valeut 
de la force de cisaillement spécifique est identique dans toutes les travées de 
treillis. Les forces de cisaillement se présentent sur la figure de la coupe trans: 

Ce courant des forces de cisaillement trans: 
versales est appelé flux de cisaillement. 

b) En cas de configurations monocellulaires (fig. 7) la force de cisaillement 


spécifique a la méme valeur dans toutes les travées de treillis. Le flux de cisaille- 
ment est fermé. | 


versal par ces fléches continues. 


AG TORSION DES PRISMES MULTICELLULAIRES -EN TREILLIS . 343... 

_ ¢) En cas de configurations bicellulaires (fig. 8.) le flux de toutes les deux 
llules se forme indépendamment l’un de!’autre. Sur les parties de paroi com- 
unes, la différence des deux flux donne la résultante : 


? baa 
j se eee “eS tog = ty —tg. 


te ae 


6 7 : 8 
Fig. 6. Coupe transversale d’un enchainement de faces 

Fig. 7. Coupe transversale d’un prisme monocellulaire en treillis 

Fig. 8. Coupe transversale d’un prisme bicellulaire en treillis 


Dans cette formule on a appliqué la régle des signes de M. P. Baise [2], 


*est a dire, on a considéré positifs les flux de cisaillement des deux cellules si 
eur circulation coincidait avec le sens des aiguilles de la montre. En désignant 
a force de cisaillement agissant dans la partie de paroi commune des deux cel- 
ules, la premiére lettre de l’indice double de la force de cisaillement désigne la 
ellule A laquelle le flux de cisaillement fut considéré de direction positive. 
Jette régle des signes sera également appliquée par la suite. 


ae, 


Fig. 9. Coupe transversale d’un prisme polycellulaire en treillis 


wv 


d) En cas de configurations polycellulaires (fig, 9.) il faut appliquer des 
égles semblables a celles des configurations bicellulaires. Dans chaque cellule 
e flux de cisaillement se développe indépendamment, et dans les parties de 
yaroi communes se produit la résultante du flux de cisaillement des deux parois 
ontigués. Par conséquent, si la valeur de la force de cisaillement appartenant a 
la cellule i, resp. j.est t;, resp. fj, la force de cisaillement dans Ja partie de paroi 


sommune des deux cellules est 


(2) 
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3.4 Equilibre des forces extérieures et intérieures 


Coupons en deux un prisme en treillis par un plan normal aux arétes laté- 
rales, et, aprés avoir éloigné l’une des parties de prisme, faisons la somme des 
moments des. forces agissant sur la section de l’autre partie pour une droite 
axiale quelconque. En désignant l’aire de la coupe transversale de la cellule i 


Fig. 10. Coupe transversale de la cellule i 


par la lettre 2;, le moment du flux de cisaillement ¢;, appartenant 4 la cellule i, 
peut étre exprimé de la maniére suivante (fig. 10) : 


M; = ti (ra Sa + 7p $5 + re Se + Jo) S22 


Des formules semblables peuvent étre écrites pour les autres cellules aussi. En 
faisant la somme des valeurs des moments ainsi obtenues, nous aurons le moment 
des forces intérieures. Cette somme de moments — pour des raisons d’équilibre 
— doit étre égale au moment M du couple de force de torsion s’exercant sur 
la face terminale de la partie de prisme enlevée. Si celui-ci est considéré positif 
dans le sens de rotation correspondant au sens des aiguilles d’une montre, Véga- 
lité mentionnée peut étre exprimée de la facon suivante : 


M =2 >1;Q;. (3) 


4. Considérations géométriques 


Au cours de la déformation, les points angulaires des faces latérales du 
prisme en treillis se détournent autour de l’axe de torsion, et en méme temps 
subissent des déplacements plus ou moins grands dans le sens de l’axe. En con- 
séquence de ces déplacements, il se produit un déplacement de cisaillement y 
entre les cétés normaux l’un A l’autre de la face latérale examinée (fig. 11.) : 
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spécifique 8,de la ae I des arétes fatérales, ainsi que de la distance r mesurée 
Be la face latérale & Vaxe de rotation : : 


a erty. 
Ainsi 
yarOot—, 
s 
resp. 
u= ys — Ors. 


Bien entendu que, quelles que soient les déformations dues 4 la torsion, il 
faut que les contours fermés des parois de cellule restent des lignes continues 


Ls ve 


Fig. 11. Face laterale avant resp. aprés déformation 


fermées, méme aprés la déformation. (5). Dans le cas de la cellule i cette con- 
dition peut étre exprimée par ex. par l’équation 


u=0, 
ou bien, en utilisant les relations précédentes, par 
> ys —8 a rs 0°. 
Cependant, comme en 3.4, 
oe rs=220,, 


et ainsi la condition de compatibilité en question peut étre écrite aussi de la 
maniére suivante : 


dys = 20.2). (4) 
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Certs condition doit étre naturellement Goustite pour toutes les velluless 
Si la section du prisme en treillis contient n cellules, on obtient n hee ae 
~ semblables, indépendantes Pune de Pautre. oN 
5. Relations élastiques : 
Le déplacement de cisaillement y des faces latérales est proportionnel a ' 
la force spécifique de cisaillement revenant aux faces latérales. En général 


ice iss 
Sree net 6) 
= oe 3 | 


ot E est le module d’élasticité du matériau de construction, s la largeur de la 
face latérale, K un paramétre caractérisant la déformabilité du treillage, dépen- 
dant des données géométriques du treillage et de Vaire de la coupe transversale 
‘des barres. La paramétre a pour valeur dans les cas a et e de fig. 3. 


Life >, Fok . 
Ks Seu (6) 
¢ Fa Fa : 
et dans les cas b, c et d 
Ke ae (7) 
ae 


Dans les formules ci-dessus F, représente l’aire de la coupe transversale des 
barres de treillis normales aux arétes latérales, A voire F, la longueur des 
diagonales resp. leur aire de coupe transversale. 


6. Solution du probléme 


Pour déterminer les forces de cisaillement spécifiques engendrées dans les _ 
sections transversales du prisme en treillis, on doit substituer dans les équations 
de compatibilité (4) les valeurs y des déplacements de cisaillement (5). Par 1a on 
obtient par ex. en cas de la cellule i la relation 


1 ~) 
SE Res 
2 (8) 


Dans cette équation la sommation se rapporte a toutes les parois latérales de la 
cellule. 
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PSuideat i cséshiiela de M. P. Biaisis, [2], les parois latérales a une motile 


peuvent étre classées en général en ore BIPEpes, selon qu ‘elles sont contigués a 
Vautres cellules, ou non. 
q 


Dans le premier groupe des parois latérales, la fetes. de cisaillement i 
lépend de la force de cisaillement spécifique des deux cellules contigués. Par ex. 
sur da uenhe de paroi commune des me iet j 


ty=Ht —t. 


Si par conséquence, on désigne la valeur K de la paroi entre les deux cellules en _. 


te par la lettre K,;, on peut écrire pour le premier groupe des parois laté- 
rales ' 


>tK = DS (i—t) Ky. (9) 
: ess 


Dans le deuxiéme groupe des parois latérales, la force de cisaillement 
est de valeur constante, notamment est égale a la force t; de cisaillement spéci- 
fique de la cellule 7, de sorte que pour ce groupe des parois latérales 


a tK. =t, »K. 


‘Ainsi avec la notation (10) 
KEK; 
nous recevrons 
D> tK =1;K;. (21) 


En utilisant les relations (9) resp. (11), la condition (8) devient finalement 
i: Ki + >, (tj ~t)) Ky = 2 E9Q;. (12) 


Une équation semblable peut étre écrite pour chacune des n cellules. Par 
1A on obtient n équations dans lesquelles en dehors de n valeurs inconnues de t; 
il figure encore la. valeur 3, donc au total n + 1 inconnues. Pour déterminer 
les inconnues, on doit donc.recourir 4 une autre équation, notamment 4 celle (3) 
qui exprime l’égalité des moments des couples de forces extérieures et intérieures. 


Selon cette équation 


I 
: 


2S +22; (13) 


On dispose donc de n + 1 équations dont les n -- 1 inconnues peuvent étre 


déterminées sans équivoque. 
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Ayant déterminé les forces de Geullenont spéecifiques te on 1 peut ‘ealeala 
les cisaillements longitudinaux et transversaux a l’aide de la relation (x ei 
on peut déduire les forces des barres de treillis. Le résultat du calcul dans le cas, 
des treillages de fig. 3, peut étre résumé dans des formules trés simples. Dans le 
. eas aete la force dans les barres de treillis horizontales est at, dans les cas ¢ ‘of 
_d zéro. La force des barres diagonales est dans tous les cas At et la valeur de 

la force des barres-membrures est dans tous les cas zéro. a 

Il faut noter que les équations (12) et (13), que nous venons de déduire, 
sont en parfait accord avec les équations établies par M. P. BLAIs# [2] pour la 
résolution du probléme de torsion des prismes multicellulaires A _parois minces. 
Par suite de cette identité les procédés exposés en [3] et [4], basés également 
sur les équations de Blaise peuvent étre utilisés sans doute non seulement pour 
des prismes multicellulaires 4 parois minces, mais aussi pour des prismes multicel- 
lulaires 4 treillis. 


7. Exemple numérique 


Appliquons le procédé exposé ci-dessus au prisme a trois cellules en treillis, représenté 
sur fig. 12. Soit : 


MaRS 
x 
> 
SN 


he Q--y 


(olay 


| | 
Pegi being ees 


Fig. 12. Prisme a trois cellules 
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et pour toutes les faces latérales 
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= 


ans le eC de notre probleme toutes les dix travées de treillis sont égales, e’est a dire la 
aleur caractérisant leur déformabilité, est également identique : 


a ler gf ae Tg 3832353 
KS === - = = 
ead tho fs} at 


Bien entendu que, 4 cause de la symétrie existante — 


pete ts iia elses 


de sorte que pour résoudre la probléme, l’équation de compatibilité (12) ne doit étre écrite que 
pour deux cellules. Vu que 


' i <s=.3 Ke 21. 
[aR Se 
ke == 2. K = 14; 


Péquation relative 4 la cellule désignée par 1. resp. 2. sera 
t, 214 (tj; —t,)7=2-1.0.9, 
t, 14 + 2(t,—t,)7T=2-1.0.9 
et Véquation d’équilibre (13) prendra la forme 
2 Ato ety OD) nl 
Des derniéres trois équations 


t aie Ty t mee y polly. 
SP OOS Ls, aes DBO 5 ASS aE 
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RESUME 


Les prismes en treillis sont des constructions de trois dimensions composées de faces 
latérales A membrure rectiligne, paralléles 4 l’axe du prisme et de faces terminales en treillis 
normales a l’axe du prisme. La formations de ces constructions est trés similaire 4 la formation 
des prismes @ parois minces, d’une section transversale identique. Si le prisme en treillis est 
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composé des sections identiques et le treillage des faces latérales est d’un type eles. = K 
enfin, si le treillage des faces terminales est une triangulation simple, il y a une i ae parfait 
entre le jeu des forces des prismes en treillis et ceux @ parois minces. Les efforts des prism 
multicellulaires en treillis soumis a la torsion peuvent étre calculés d’une maniére semblable 
a celle des prismes multicellulaires 4 parois minces. ~ : 
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Pemeruarbie Mpu3sMbl mpe_cTaBsAWT coOoM Takue NPOCTPaHCTBeHHbIe peLWeTUATHIC 
KOHCTPYKIUMM, KOTOPbIe COCTOAT M3 pelileTYaTHIX OOKOBBIX TWAaCTHH, MapasiesIbHEIX K OCH 
IIPH3MbI, M U3 PeWleTYATHIX TOPUEBbIX MIaCTHH, NepNeHAMKyJIAPHbIX K OCH TIPH3MBI. Tlocrpoe- 
HMe 9THX KOHCTPyKUM HaNOMMHAeT NOCTPOeCHHe TOHKOCTCHHBIX TWlaCTHHUATHIX TpH3M C UAeCH- 
" ‘THUHBIM 110 CBOeH (OpMe MOMepedHbIM CceueHveM. ABTOP MOKASbIBACT, YTO B TOM Cilyuae, KOrAa 
pemeruataad IpusMa COCTONT u3 OAMHAKOBEIX 0 dopMe M pasmepamM YacTeli, Tora OOpemeTKa 
OOKOBLIX T1MacTHH ABMAeTCA OOLMHOH OOpemeTKOH N—V un xe K, a oOpemerKa TOPIeBbIX 
TIWACTMH UMeeT (POPMy TpeyrosbHUKOB. PemeruaTHle M MWIaCTHHYATHIC IpH3sMbI paooTaroT coBep- 
WeHHO aHanorH4Ho. Padota Takoro pofa pewleTuaTHIX TIpu3M, PaOoTaouMx Ha Kpy4eHHe, 
MOoKeT ObITh paccunTaHa TAKUM >Ke 0OPa30M, KaK H PaOOTa TOHKOCTeHHBIX MHOTO A4eHKOBBIX 
TIpH3M. 


TORSION OF MULTI-CELLULAR. TRUSSED PRISMS 
P. CSONKA, D. Eng. Se. 


SUMMARY 


Trussed prisms.are three-dimensional framed structures consisting of lateral braced frames 
with parallel chords and of braced terminal faces perpendicular to the prism axis. Thi 
buildup of these structuresis very similar to that of thin-walled lamellar prisms of identica 
cross section. The paper demonstrates that, if the trussed prism consists of compartments 0: 
equal shape and proportions,.and if the lateral bracings.are simple N-, V- or K-trusses, and the 
bracing of the terminal faces is triangular, there is a perfect similarity between the play of force: 
in the trussed orin the lamellar prisms. Torsion analysis of such trussed prisms can be execute 
in the same way as that of thin-walled multilamellar prisms. 


DIE VERDREHUNG MEHRZELLIGER PRISMATISCHER FACHWERKE 


P. CSONKA 


Doktor der technischen Wissenschaften 
ZUSAMMENFASSUNG 


Unter § prismatischen Fachwerken werden Raumfachwerke verstanden, deren Seiter 
flachen parallel zur Prismenachse verlaufen und parallele Gurten aufweisen und deren End 
flachen senkrecht zur Prismenachse angeordnet sind. Der Aufbau dieser Raumfachwerke i: 
dusserst ahnlich den mehrzelligen diinnwandigen prismatischen Faltwerken mit ahnlich gesta 
tetem Querschnitt. Im Falle, wo das prismatische Fachwerk aus lauter Abschnitten von gleiche 
Form und gleichen Abmessungen besteht, die. Ausfachung der Seitenflichen ein einfaches N 
V- oder K-System darstellt und die Ausfachung der Endflachen durch Dreiecke gebildet is 
zeigt sich zwischen dem Kriftespiel der prismatischen Fachwerke und dem der prismatische 
Faltwerke eine véllige Ahnlichkeit. Die Innenkrifte solcher auf Verdrehung beansprucht 


prismatischer Fachwerke lassen sich auf dieselbe Weise berechnen, wie bei den mehrzellige 
diinnwandigen prismatischen Faltwerken. 


UNTERSUCHUNG DER WICHTIGEREN MECHANISCHEN 
__EIGENSCHAFTEN VON VERFORMBAREN 

(a+ 8)-SONDERMESSINGEN IN ABHANGIGKEIT 
. ~ VON DER WARMEBEHANDLUNG 


E. BELLA 


Beare te: KANDIDAT DER TECHNISCHEN WISSENSCHAFTEN 


: [Eingegangen am 10. Februar 1955] © 


Ein gemeinsames. Kennzeichen der Sondermessinge ist, dass sie ausser Kupfer und Zink - 
noch einige Prozente eines oder mehrerer anderer Bestandteile enthalten. Durch Zulegieren ~ 
dieser Bestandteile kénnen gewisse mechanische und physikalische Eigenschaften der Messinge 
gum Vorteil verandert werden. Zum Beispiel erhéht Nickel die Festigkeit, die Bruchdehnung 
und die Korrosionsbestandigkeit, Aluminium die Festigkeit und die Korrosionsbe- 
standigkeit usw. Diese Veredelung durch Legieren wird in einem gewissen Bereich der Messing- 
legierungen (Cu = ca. 54—62%), im sogenannten (a + f)-Gebiet besonders hiufig angewandt. 
‘Der Anteil dieser Zusitze iiberschreitet. im allgemeinen nicht 5—7%. 

‘Das Gebiet der Warmebehandlung, das in vorliegender Abhandlung untersucht werden 
‘soll, kann bekanntlich in zwei hauptsdchliche Bereiche unterteilt werden, ndmlich in das Weich- 
-gliihen und in die Vergiitung. 

Durch das Weichgliihen wird die Auflésung der bei Kaltverformung entstehenden Span- 
nungen und Verfestigungen sowie die Veranderung der Gefiigestruktur erreicht. Hierher gehéren 
‘die Gebiete der Entspannung, der Entfestigung, der Rekristallisation und der Grobkrisiallisation. 

Die Vergiitung kann wiederum in zwei Gruppen unterteilt werden: in die Ausscheidungs- 
hdrtung und inden Umwandlungsvorgang. : 
Die Ausscheidungshdrtung beruht darauf, dass das Lésungsvermogen des Grundstoffes 
gegentiber einem der Legierungsbestandteile mit der Temperatur sinkt und der betreffende 
Bestandteil zum Teil ausgeschieden wird. Wesentlich ist hierbei die Verhinderung der bei héheren 
Temperaturen auftretenden gréberen Ausscheidung und die planmissig hervorgerufene feine 
~Ausscheidung bei niedriger Temperatur. Das Ergebnis ist eine Spannungserhéhung und eine 
“Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Typische Beispiele hierfiir sind die Aluminium- 

legierungen. ; 

Das Hauptkennzeichen des Umwandlungsvorganges ist die Veranderung der Atomgitter- 
struktur oder die Atomumordnung mit oder ohne Gitteranderung. Fir die Praxis besteht das Wesen | 
der auf Gitterumwandlung beruhenden Warmebehandlung in der Verhinderung der bei hoher 
‘Temperatur erfolgenden Umwandlung: durch rasche Abkiihlung (Abschrecken) und das spitere 
Hervorrufen dieser Umwandlung bei niedriger Temperatur (Anlassen), wodurch eine feinnadelige 
Kristallstruktur entsteht. Das Ergebnis dieser Behandlung ist Verfestigung. Typische Beispiele 
hierfiir sind die Eisen-Kohlenstofflegierungeni und die (4 +- B)-Messinge. __ 

Der Umwandlungsvorgang spielt sich bei den (a+ B)-Zweistoffmessingen so ab, dass 
der bei hoher Temperatur bestandige /-Kristall mit raumzentriertem Atomgitter sich inner- 
halb gewisser Zusammensetzungsgrenzen mit dem Sinken der Temperatur in einen a-Kristall 
mit flachenzentriertem Atomgitter umwandelt. Infolge der Veranderung des Liésungsvermogens 

3 (Abb. 1, Phasenlinie c—n) wird jedoch mit sinkendem Kupfergehalt immer weniger B in a 
“ umgewandelt. Der Umwandlungsvorgang ist, wie der Vorgang der Vergiitung im allgemeinen, 
umkehrbar (6 7), d. h.er lasst sich durch blosse Anderung der Temperatur wiederholen. Das 
‘Wesen der ausfiihrbaren Warmebehandlung besteht zuerst im Glithen iiber der Linie c—n 
(Abb. 1) zur Erreichung der vollen f-Phase, dann in der plétzlichen Abkihlung zur Verhinderung 
der bei hoher Temperatur sonst eintretenden Umwandlung in. grobnadelige a-Kristalle (Abschrek- 
ken) und schliesslich im Anlassen bei-niedriger Temperatur (280 —350 C), um die Bildung 
eines Gefiiges in $-Einbettung mit feinnadeligen a@-Kristallen zu erzielen. Dieses martensitartige 
Gefiige verursacht eine gewisse Verfestigung. Das Verhaltnis des a-Gefiiges zum p-Getiige Ls 
‘bei ein und derselben Legierung durch Glihen bei verschiedenen Temperaturen im (4 a ie 
Gebiet und durch plotzliche Abkihlung verdndert werden. Es ist Zu bemerken, | dass die 
B-Phase unterhalb einer gewissen Temperatur (Abb. 1, Lime m—n) nicht stabil ist, bei wie 
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schneller Abkihlung auch immer sie sich in die Pago piped ea ae man betgewt : 
ic mperatur eigentlich immer nur von einer /’-Phase spre hen. Kann. ia 003 sen 
Suit Dis Dleeh pai hesverbalestate der binaren Messinge, ihr Gefiige und ihre ne 
Eigenschaften kénnen auf Grund des Zustandsdiagramms sowie der Kurven, die ee anische! 
- Eigenschaften als Funktion der Zusammensetzung darstellen, gut beurteilt werden. a 
Die Verhaltnisse der Mehrstofflegierungen sind dagegen komplizierter. Die ersten, griin = 
lichen. Untersuchungen iiber den Einfluss des dritten Legierungsbestandteils stammen Ries 
Guier [1]. Es gelang ihm auch einen gewissen Zusammenhang zu finden, laut dessen bed 
Wirkung des dem bindren Messing zugefiigten dritten Bestandteils als Anderung des Legicronge@ 
‘verhiltnisses von Kupfer und Zink aufgefasst werden kann, die im Zweistoffschaubild cineg 
Verschiebung der Phasenlinien herbeifiihrt. GummuET stellte die sogenannten Gleichwertig-— 
keitskoeffizienten der einzelnen Zusitze fest, d. h. diejenigen Zahlen, die angeben, eine wie ; 
grosse Menge Zink oder Kupfer durch den dritten Bestandteil ersetzt wird. Auf diese Werseg 
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lu Yo 5 ; 
Abb. 1. Zustandsteildiagramm von Kupfer-Zink-Legierungen (BAUER und HaNnsENn) 
kann ein Messing mit drei oder mehr Bestandteilen immer auf einen Zweistoffmessing umgerech- 


net werden, dessen Kupfergehalt von dem der urspriinglichen Legierung abweicht. Dieser soge- _ 
nannte scheinbare Kupfergehalt lasst sich mit Hilfe der folgenden Formel berechnen : 


ee 100 + q(t—1) ° 


Hier bedeuten : 


A = urspriinglicher Cu-Gehalt der Mehrstofflegierung in %. 
q = Menge des neuen Legierungsbestandteils in ee 

t = Gleichwertigkeitskoeffizient des neuen Bestandteils. 

Die Gleichwertigkeitskoeffizienten einiger Legierungszusatze sind nach Guirunt: 


Al = 6,.Si = 10, Mn'= 0,5, N¥=--1,1—1,7, Fe = 0,9.) Pb alone 

Wie aus der Formel ersichtlich, wird durch den Zusatz im Falle t> 1, Cuy < A das 
Zink und im Falle t<1, Cuy > 4 das Kupfer ersetzt. Dementsprechend verschieben sich 
dann die Phasenlinien des Diagramms. 

Spater befassten sich BavER und Hansen inihren grundlegenden Versuchen mit der Unter- 
suchung des dritten Bestandteils von Messinglegierungen [2], und zwar mit der Klarlegung der 
Gleichgewichtsverhiltnisse und der Feststellung der Gefiigestruktur. Die von ihnen konstruier- 
ten dreidimensionalen Zustandsdiagramme und deren vertikale und horizontale Schnitte bilden 
ein sehr gutes Hilfsmittel fiir die Untersuchung der ternaren Messinge. Daneben hat sich noch 
die GuitLEersche Formel in der Praxis als eine ausserordentlich einfache und niitzliche Methode 


erwiesen, um bei Mehrstofflegierungen Schliisse auf das Gefiige und die mechanischen Eigen- 
schaften ziehen -zu kénnen, 
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a ae Uber die Verinderung der mechanischen Eigenschaften von Zweistoffmessingen in 
bhangigkeit von der Kaltverformung und vom Weichgliihen finden sich im Schrifttum reich- 
che Angaben [3, 4]. Weniger befasst man sich jedoch mit der Wirkung der Vergiitung, wobei 
ich auch diese Untersuchungen hauptsichlich auf die Feststellung der Gefiigestruktur und der 
berflachenharte beschrinken[5, 6, 7, 8, 9, 10] ; : 


- Uber die Abhangigkeit der F estigkeitseigenschaften der verformbaren 
a ++ B)-Sondermessinge sowohl von der Kaltverformung und dem Weichgliihen 
vie auch insbesondere von der Vergiitung sind nur sehr sparliche Angaben zu 
inden [11, 12]. Deshalb wurde dieses Gebiet zum Gegenstand der im folgenden 
eschilderten Versuche gewahlt. Natiirlich war es im Interesse einer erfolgreiche- 
en Arbeit geboten, die Grenzen der Untersuchung enger zu ziehen, so dass sich 
lie V ersuche.lediglich auf die Gruppen der mit Mangan, Nickel und Aluminium 
egierten Messinge erstreckten. Auch noch innerhalb dieses Gebietes wurden 
ur die Versuche bloss 4 in der Praxis verwendete Legierungen ausgewahlt. 


Die Versuchslegierungen waren : 


Legierung I. (Sr. M) : Legierung II. (Sr. MA) 
Zusatz: Mn Zusatz: Mn, Al . 
Zusammensetzung : Zusammensetzung : 
Cu = 57—60% Cur 55-985 
Mn 1—24, - Mn = 2,5—3,5% 
Zn = Rest Al = 0,5—1,5% - 
Zn = Rest 


Normen fiir die Legierungen I und II: GOSZT 1019—47 DIN 1726 


Legierung III. (NSIII.) Legierung IV. (NS 1.) 
Zusatz : Ni, Mn, Al Zusatz: Ni, Mn, Al 
Zusammensetzung : Zusammensetzung : 
Cu = 52—54% Cu = 57—59% 
Ni = 4,5—5,5% Ni = 1,5—2,5% 
Mn = 0,75—1,25% Mn = 0,2—0,6% 
Al-=0,3% Al- 0.2% 
Zn = Rest Zn == Rest © 


Die ungarische Norm fir die Legierungen III und IV: MNOSZ 8812. 
Die Untersuchungen zerfallen in zwei Gruppen : : 
I. Untersuchung der wichtigeren mechanischen Kigenschaften in Abhan- 
sigkeit von der Kaltverformung und vom Weichgliihen. Untersuchung der 
Umstinde bei Verfestigung und Entfestigung. . : 
II. Untersuchung der wichtigeren mechanischen Eigenschaften in Abhan- 
sigkeit von der Vergitung. : : 
Die Untersuchungen und deren Ergebnisse sollen jetzt kurz im folgenden 


seschildert werden. 
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der Versuchslegierungen in Abhingigkeit von der Kaltverformung _ 

eA und dem Weichglithen = == ——t ; 

Das Ziel des ersten Teiles der Untersuchungen war die Messung einiger 
wichtigerer mechanischer Eigenschaften der Versuchslegierungen, wie Streck- 
grenze (0),.kg/mm2?), Zugfestigkeit (o kg/mm?), Bruchdehnung (610 %) und Brinell- 
harte (Hg 950/5/30 kg/mm?) in Abhangigkeit von der Kaltverformung und dem 
- Weichgliihen. Zu diesem Zwecke wurden die Werkstoffe — vom gegliihten 
Zustand ausgehend — bei fortschreitender Querschnittsverminderung bis zum™ 


3 Ae Cutenacining: der wichtigeren mechanischen Eigenschaften | i 
} 
a 4 


Beginn des Auftretens von Rissen kaltgewalzt. Dann wurden die aufgezahlten 
mechanischen Eigenschaften gemessen und aus den Veranderungen der Werte 
die Verfestigungskurve der Legierungen aufgezeichnet. Danach wurden die 
Legierungen von einem bestimmten, anndhernd einheitlichen harten. Zustand 
ausgehend bei immer héheren Temperaturen gegliiht, und endlich nach Messung 
der schon erwahnten mechanischen EHigenschaften aus den die _Verminderung 
der Verfestigung und Erhéhung der Verformbarkeit kennzeichnenden Zahlen 
die sogenannten Entfestigungskurven gezeichnet. bee 
Als Ausgangsmaterial fiir die Versuche dienten vier Stiick gegossene 
Blécke von 255 X55 mm Querschnitt und 70—80 kg Gewicht. Die chemische 
Zusammensetzung der Blécke ist aus Tabelle I. ersichtlich. 


TABELLE I. 


Tatsdchliche Zusammensetzung der legierten Blécke I—IV. 
er a aes ENED bee ere rea ae EA EL an a) See 


pear: oO | | Bestemspeny ‘Scheinbarer 
ezeichnun: arge ee 
der Tapheneie Nr Schmelzofen cae ral >. ae grins ea ] ante Cure 
| Co | Mm | oar | ON Zn | Cuy% 
a es eee = md conten = = : = ~ == — u ae = = 
| | | | | | | 
I. Sr M | 118 | Ajax .- |. 57,83). 1,82. = —- | Rest | 58,1 
II. Sr MA 1 |: Tiegel 56,52}. 2,95) 0,95} © 3} oe *] 54,7 
II. NS II 190-" .} -Ajan 4° 53,8 }°50,981"0. 61) em Gal. cea 58,6 
IV. NSI 165 | Ajax | 57,9 | O54 40,8 he OB on ete 60,1 
i} | | | | 1 
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Die geschopften, gefrasten, auf 6 mm warmgewalzten und auf 3 mm 
kaltgewalzten Blécke wurden bei einer provisorisch festgesetzten Temperatur 
weichgegliiht. Dieser Zustand war der Ausgangspunkt fiir die Aufnahme der 
Verfestigungskurven. Dann wurde das 3 mm dicke, weiche Material bei allen 
4 Legierungen bei stets zunehmender Querschnittsverminderung (Stufen ‘von 
5%) bis zur Rissbildung kaltgewalzt. Bei jeder Stufe und jeder Legierung 
erfolgten Zerreissversuche mit je 4 Probestaben, wobei die Veranderung der 
Streckgrenze, der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung und der Brinellharte 
untersucht wurden. Aus den Mittelwerten der Ergebnisse konnten so geson- 
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TABELLE Il 
_ Legierung St Min verfestigtem Zustand 
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Abhingigkeit von der Querschnittsverminderung aufgezeichnet werden. Die 
findergebnisse der Versuche sind in den Tabellen II, III, IV und V bzw. in den — 
Abbildungen 2, 3,4 und 5 zusammengefasst. Bei den Versuchen betrugen die 
sréssten ‘Querschnittsverminderungen bei der Legierung Sr 64,5%, bes Sr 


Nach 64,5 %iger Kaltverformung - 


; Mechanische 
‘ Eieeogeates | ve . auf den weichen 
# ; ’ Wert | Zustand bezogen 
00,2 kg/mm? 64,1 _ 4,8fach 
¢ kg/mm? 132.21 < 1i5fach 
Hg kg/mm? . 19] | 2.1fach 
5% | 655 13,4% 
90,2 | ie : os ee 
a | 0,88 | 2,82fach 
; TABELLE Il 
Legierung Sr MA in verfestigtem Zustand 
; | nach 19% iger Ae amass 
Mechanische | : ee a g 
Eagens eatser | S auf den weichen 
. Wert | Zustand -bezogen 
Fo 9 kg/mm? 58 | 2,34fach 
o kg/mm? | 71 | 1,37fach 
Hg = kg/mm? 213 1,55fach 
or BSD 27,4% 
| 
90,2 és | 
2 0,82 | 1,76fach 
_ TABELLE IV 
Legierung NS III in verfestigtem Zustand 
’ nach 34%iger Kaltverformung 
* Mechanische at 
Eigenschaften auf den weichen 
Wert Zustand bezogen 
79,2 kg/min? 70,5 3,5fach 
o kg/mm? 75,6 1,43fach 
Hg kg/mm? 200 1,8fach. 
6% 6,5 - | 16% 
ue 0,94 2.5fach 
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Abb. 2, Verinderung der mechanischen 
Eigenschaften der Legierung Nr. I (Sr M) 
in Abhingigkeit von der Querschnitts- 
verminderung bei Kaltwalzung 


Abb. 3. Veranderung der mechanischen_ pty. 
Eigenschaften der Legierung Nr. AS 2 

_MA)/)in Abhiangigkeit von der Quer- 
schnittsverminderung bei Kaltwalzung __ 


Die infolge der Kaltwalzun 
(a + f)-Gefiiges der gegossenen B 
Zustandes hervor (Abb. 6—9). 


@ eintretende Veranderung : des nadeligen. 
lécke geht aus den Gefiigebilder des harten — 
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Abb. 4. Veranderung der mechanischen 
Eigenschaften der Legierung Nr. [I 
(NS III) in Abhangigkeit von der Quer- 
schnittsverminderung bei Kaltwalzung 
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Abb. 5. Veranderung der mechanischen Ei- 

genschaften der Legierung Nr. IV (NST) in 

Abhiangigkeit von der Querschnittsvermin- 
derung bei Kaltwalzung 


Abb. 6. Gefiige der Legierung Nr. I (Sr M) 

nach 64,5%iger Querschnittsverminderung 

durch Kaltwalzen. Orientiertes (a + /)-Ge- 
fiige. 150 x 


Abb. 7. Gefiige der Legierung Nr. II (Sr 
MA) nach 19%iger Querschnittsvermin- 
derung durch Kaltwalzen. Grobkorniges, 
wenig orientiertes (a + /)-Gefiige. 75 x 
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Bei der Darstellung der Entfestigungskurven war das Bestreben ‘inn allge 
meinen darauf gerichtet, von einem harten Zustand auszugehen, der nach einer 
- einheitlichern. Grundsatz bestimmt war. Dieser Zustand war jener. der Quer 
: schnittsverminderung durch -Kaltwalzen entsprechende Zustand, bei dem. sich 
die Dehnungskurve zi verflachen beginnt. Aus dem so ausgewahlten Materi y 
wurden je Legierung und je geplanter Entfestigungsstufe stets vier Probestab ; 
-angefertigt, die bei Temperaturen zwischen 100 und 700° C immer 2 Stund 


Abb. 8. Gefiige der Legierung Nr. III (NS Abb. 9. Gefiige der Legierung Nr. IV (NS I). 
IID) nach 34°%iger Querschnittsverminde- nach 40% iger Querschnittsverminderung 
rung durch Kaltwalzen. Sehr feines, stark durch Kaltwalzen. Stark verformtes 


verformtes (a + £)-Gefiige. 150 x (a + f)-Gefiige. 150 x 


Mittelwerte der Ergebnisse sind als Entfestigungskurven in den Abb. 10—13 
eingezeichnet. ae 

Aus dem Vergleich der annahernden Grésstwerte der Bruchdehnungskurve 
und der annahernden Kleinstwerte der Kurven fiir die Streckgrenze, die Zug- 
festigkeit und die Brinellharte kénnen folgende Weichgliihtemperaturen als 
diejenigen bezeichnet werden, bei denen sich die giinstigsten Werte fiir die 
mechanischen Eigenschaften ergeben : fiir die Legierungen Sr M und Sr MA: 
500° C, fiir die Legierung NS III: 550—600° C und fiir NS I: 600° C. Die 
Versuchsergebnisse bei den so bestimmten Weichgliihtemperaturen sind in 
Tabelle V1 enthalten. 

Das Gefiige wurde fiir den bei der gunstigsten Temperatur gegliihten 
Zustand sowie fiir den bei 100° C héherer Temperatur und bei 100° C niedrigerer 
Temperatur gegliihten Zustand untersucht. Die Gefiigebilder der weichgeglithten 
' Legierungen sind aus Abb. 14—17 ersichtlich. oe, 
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Abb. 13. Verainderung der mechanischen Eigenschaften der Legierung Nr. IV (NS I) in Abhan- 
gigkeit von der Gliihtemperatur (Glihzeit = 2 Stunden) 
TABELLE YI 
Mechanische Eigenschafien fiir den weichgegliihten Zustand 


Legierung 
ek EST ee ee pe hs eS = 48 Fe 
Sr M 500° C 13,5 41,7 | 91. | $48.7 
Sr MA 500° € 24,7 52 | 137 go 
NS III 600° C | 20 | 53 | 111 heeceeh 
NS I 600° C | 16° 47,5 | ee ei 


Der bei einer um 100° € unter der gewahlten Weichgliihtemperatur gegliihie 
Werkstoff zeigte noch eine starkere Orientierung, wahrend das Gliihen bei einer 
um 100° C héheren. Temperatur ein gréberes Gefiige zur Folge hatte. 

Das Endergebnis der in Abhangigkeit von der Kaltverformung und dem 
Weichgliihen durchgefiihrten Versuche sind die in den Abb. 2--5 und 10—13 
dargestellten V. erfestigungs- und Entfestigungskurven, die in allgemeinen die 
aus dem Schrifttum von anderen Metallen und Legierungen her bekannte charak- 
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eristische Form aufweisen. Sie erméglichten die Feststellung derjenigen fiir die 
Praxis wichtigen Weichgliihtemperaturen, die fiir die untersuchten mechanischen 


Abb. 14. Gefiige der Legierung I (Sr M) nach Abb. 1s Gefiige der Legierung II (Sr MA) 


- 40°%iger Kaltwalzung und zweistiindigem nach 15%iger Kaltwalzung und zweistiin- 
Gliihen auf 500° C. Orientierung nocherkenn- digem Gliihen auf 500° C. Polygonales f, 
bar, jedoch polygonale Kristalle. 150 x darin grébere ad-Umwandlung. 150 x 


Abb. 16. Gefiige der Legierung IIT (NS IIT) Abb 17. Gefiige der Legicrung IV (NS 1) 


nach 20%iger Kaltwalzung und zweistiin- nach 26% iger Kaltwalzung und zweisttindi- 
digem Gliihen auf 600° C. Etwas _orien- gem Gliihen auf 600° C, polygonales 
tiertes, feines (a + /)-Gefiige. 150 x (a + f)-Gefiige. Innerhalb der /-Kristalle 


kleine Nadelstruktur. 150 x 


ligenschaften den giinstigsten weichen Zustand ergeben.. Die metallographi- 
chen Gefiigebilder bestatigten denn vollauf die Rigenschaften der untersuchten 


fustande. 
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Il. Untersuchung der wichtigeren mechanischen Eigenschaften = 
der Versuchslegierungen in Abhiingigkeit von der Vergiitung — 


ee | ial i ti one 


- Die Vergiitung der (a + f)-Messinge beruht auf dem Umwandlungsvor- 
gang. Bei den Messingen finden sich zwei Arten der Umwandlung. Die eine ist die 
-Atomumordnung ohne Gitteranderung, d. i. die Umwandlung ff’. - Hier 
andert sich das kérperzentrierte f-Gitter nicht, wogegen sich die bei héherer 
Temperatur in ungeordnetem Zustand befindlichen Atome bei ungefahr 450° c 
nach einem bestimmten System ordnen und sich gewisse ihrer physikalischen 
' Eigenschaften andern (z. B. sinkt der elektrische Widerstand). Das Gefiige und 
die mechanischen Eigenschaften andern sich jedoch nicht und daher ist auch 
keine Vergiitung méglich. Die Atomumordnung tritt bei niedriger Tempera- 
tur immer ein, so dass im wesentlichen bei gewéhnlicher Temperatur immer die 
6’-Phase anzutreffen ist. 2 2826 ; 
- Die andere Art der Umwandlung ist fa, die mit einer Gitteranderung 
einhergeht. Eigentlich beruht die Vergiitung der (a + /)-Messinge auf dieser 
Art der Umwandlung. Das Wesen des Vorganges ist — wie bereits eingangs 
erwihnt —, dass sich ein Teil der bei héherer Temperatur bestaindigen, kérper- 
zentrierten B-Phase mit sinkender Temperatur in Abhangigkeit von der Konzen- 
tration durch eine sogenannte Gértliche Umwandlung in flachenzentrierte 
a-Kristalle verwandelt. Bei hoher Temperatur spielt sich der Phasenwechsel im 
festen Zustand ahnlich ab wie beim Erstarrungsvorgang. Nach Uberschreiten 
der /-Phasenlinie (Linie c—n, Abb. 1) tritt thermische Keimbildung ein, wobei 
bei den Keimen infolge des Diffusionsvermégens die Gesetze des Kristallwachs: 
tums Giiltigkeit besitzen werden. Im Falle von langsamer Abkithlung wird daher 
das Ergebnis ein grobnadeliges a-Gefiige in /-Grundmetall sein. Wenn jedoch 
ein aus dem /-Bereich plétzlich abgekiihlter Werkstoff bei niedriger Tempera: 
tur (280°—350° C) gegliiht wird, geht die Umwandlung mangels einer Diffusion 
durch Gitterverzerrung vor sich, was dann eine Verfestigung verursacht. 

Die Umwandlung des regular-kérperzentrierten Gitters in ein regular: 
flachenzentriertes Gitter kommt nach den Versuchen von STRAUMANIS une 
WEERTS mit Messinglegierungen [6, 7] als eine: Kombination von Stauchung 
Dehnung und Verdrehung zustande. Dies geht so vor sich, dass sich eine det 
sechs (011)-Ebenen des (-Gitters umwandelt, wodurch die [111 ]-Richtun; 
des / parallel der [110 ]-Richtung des a wird. Bei Gliihen auf niedriger Tempera 
tur (Anlassen) entsteht mangels einer Diffusion kein grobnadeliger a-Kristall 
Die a-Umwandlung geht in der Form von kleinen Platten vor sich 
die von den urspriinglichen, und zwar ganz bestimmt orientierten Citterflacher 
begrenzt werden. So zeigt das Gefiigebild eine gleichférmige, regelmassig: 
feinnadelige Struktur (Abb. 27 und 30). 

Eine Umwandlung von dhnlichem Charakter wie die der Messinglegierun 
gen ist die y>a-Umwandlung der Kisen-Kohlenstofflegierungen. Dort ha 
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an es aber mit dem umgekehrten Fall zu iia, da die flachenzentrierte y-Phase | 
nit fallender Temperatur in die kérperzentrierte a-Phase tbergeht [13, 10]. 

dieser Fall ist auch verwickelter, weil das im Mittelpunkt des y-Gitters befindli- 
he Kohlenstoffatom im kérperzentrierten a-Gitter keinen Platz findet. Es 
ntsteht ein intermedidrer Zwangszustand, der eine sehr grosse Spannung 
erursacht. Darauf beruht — wie bekannt — die grosse Harte der geharteten 
Cohlenstoffstahle (Martensitgefiige). Das warmbehandelte, feinnadelige Gefiige 
ler Messinge wird gerade wegen dieser Ahnlichkeit auch martensitartiges Gefiige 
enannt. . 
Die ‘Beobachtungen im Zusammenhang mit der hoe. -Umwandlung der. 
yindren Messinglegierungen zielten — laut der Angaben des Schrifttums — in 

rster Linie'auf. die Untersuchung: der Veranderung des -elektrischen Wider-— 
tandes ab [8, 9]. Es wurde festgestellt, dass die mit der Gitterinderung ver- 

yundene Atomumordnung den elektrischen Widerstand regelwidrig vergréssert, 

vas das Ergebnis der bei hoher Temperatur durch Abschrecken verhinderten und 

pei niedriger Temperatur ohne Diffusionsvermégen zwangsweise hervorgerufenen 

xitterumwandlung oder Gitterverzerrung ist. Zugleich wurde eine gewisse 

Veranderung der Oberflachenharte (Brinellharte) in Abhangigkeit von der 

Anlassdauer und der Anlasstemperatur festgestellt, und zwar eine Erhéhung, 

lie in einigen Fallen 60% erreichte. Dagegen befasste man sich nicht mit der 

Beobachtung der Veranderungen der fiir den Zustand des Werkstoffes in viel 

15herem Masse kennzeichnenden und genauer messbaren sonstigen wichtigen 

nechanischen Eigenschaften (wie Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung). 

Auch in bezug auf die Vergiitung der Mehrstoffmessinge sind keine derartigen 

Angaben aus dem Schrifttum bekannt. 

Die im folgenden besprochenen Warmebehandlungsversuche bezweckten 
sbendeswegen die Klarung der Frage, ob sich die fiir die binaren Messinge aus 
Jem Schrifttum bekannte, jedoch ungeniigend untersuchte Vergiitung auch mit 
Erfolg auf die verformbaren (a + /)-Sondermessinge anwenden lasst. 


Vergiitungsversuche mit den Legierungen I—1V 


Diese Versuche wurden mit denselben mit I—IV bezeichneten Legierungen 
‘Sr M, Sr MA, NS III und NS I) durchgefiihrt wie die Untersuchungen tber 
Verfestigung und Entfestigung. Die Versuchschargen waren ebenfalls dieselben 
(Tabelle I). Als Versuchsmaterial dienten auf 6mm warmgewalzte Blechstreifen. 

Vor den eigentlichen Versuchen wurden Warmebehandlungsversuche mit 
zehn rein terndren Legierungen angestellt. Die Probeblicke hierfiir wurden so 
legiert, dass einzelne davon den gleichen Cu-Gehalt und den gleichen Gehalt an 
Sonderzusiitzen aufwiesen wie eine der Legierungen I— IV. Der Temperatur- 
bereich fiir die Warmebehandlung der Vorversuchslegierungen liess sich auf 


Grund der Dreistoffdiagramme genauer feststellen. Auf Grund der in den Vor- 
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versuchen gewonnenen Teak peratars und caueate ‘konnten dann dia Ver 
giitungsversuche mit den gewablten Metso ee, leichter und erfolg 


3 


reicher-ausgefthrt werden. — 
Die Warmebehandlung bestand aus Elithen j im f-Bereich, Abschrecken FF 


Wasser und Anlassen bei niedriger Temperatur. Auf Grund der in den Vorver 
suchen gewonnenen Erfahrungen betrug die Abschrecktemperatur (Glihtempera 
tur im f-Bereich) bei allen vier Legierungen 830° C und die Glihdauer 2 Stunden 
Der untersuchte Bereich der Anlasstemperaturen erstreckte ‘sich mit Stufen vor 
je 50° von 150° C bis 350° C. Die Anlassdauer war jeweils 3, 5, 10 und 15 Stunden 
Untersucht wurden der Zustand nach Glihen bei 830° C und Abschrecken it 
Wasser (gehrteter Zustand) sowie der Zustand nach verschieden langem Gli 
hen auf verschieden niedrigen Temperaturen (angelassener Zustand). Fir jeg 
Zustand wurden an jeweils 2 Zerreissstaben die Zugfestigkeit (o kg/mm’), di 

‘Bruchdehnung (6,) %) und die Brinellharte (Hz 950/5/s0 kg/mm?) bestimmt. Au 
sserdem wurden parallel hierzu kleine Blechstiicke zur wiederholten Kontrol 
der Brinellharte und zur Untersuchung des Gefiigeaufbaus warmebehandelt. ~ 

Die Ergebnisse der Versuche mit den vier Legierungen kénnen wie folg 
zusammengefasst werden: . 

1. Bei der Legierung Sr M (I) trat durch die von einer hohen Tempe 
ratur (830° C) ausgehende rasche Abkithlung in Wasser (Abschrecken) un 
durch das Anlassen bei einer niedrigen Temperatur (150°—350° C) eine Gefiige 
veranderung ein, wobei in der f-Einbettung a-nadeliges Gefiige entstand (Abb 
18). Infolge der Gefiigeveranderung erhéhte sich die Brinellharte, insbesonder 
nach dem Anlassen bei 250°C. Die Zugfestigkeit veranderte sich dagege: 
nicht, wahrend die Bruchdehnung sank. Die Versuche zeigen, dass sich di 
Warmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften in beschranktem Mass 
und teilweise ungiinstig auswirkt. 

2. Bei der Legierung Sr MA (II) ergab die Warmebehandlung sowol 
im geharteten als auch im angelassenen Zustand ein polygonales B-Gefiige (Abk 
19). Eine mit Gitterumwandlung und Gitterverzerrung verbundene nadelartig 
a-Umwandlung war nicht zu erzielen. So erfolgte weder eine Erhéhung de 
Zugfestigkeit noch der Brinellharte, nur der Wert der Dehnung sank als Folg 
des reinen {-Gefiiges. 

3. Bei der Legierung NS III (III) waren die Versuche am erfolgreichste1 
Hier verursachte das Anlassen bei niedriger Temperatur nach dem Abschrecke 
immer eine feinnadelige a-Umwandlung im f-Bett (Abb. 20, 21). Daher erhéhte 
sich die Brinellharte beim Anlassen bei 300°C und 350°C um ca. 20—70° 
und die Festigkeit beim Anlassen bei 350° C um 8—15%. Die Dehnung nahm nac 
dem Anlassen bei einer niedrigeren Temperatur als 350°C stark ab, ‘zeig' 
jedoch nach Warmebehandlung bei 350°C annehmbare Werte von 9—15Y 
Es liess sich also feststellen, dass bei dieser Legierung die wichtigeren mechan 
schen Eigenschaften durch die Vergiitung vorteilhaft beeinflusst werden. 
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oA, Bei der Legierung NS I (I 4 ) einem Werkstoff von verwandtem Charakter 
4 NS III, zeigten sich ahnliche Ergebnisse wie bei diesem (Abb. 22). Die Legie- 
“ung ist jedoch so zusammengesetzt, dass sie innerhalb der genormten Toleranzen 
chon bei kleinen prozentualen Veranderungen in der Zusammensetzung leicht 
n den a-Bereich oder auf dessen Grenze fallt, so dass dann die B>a-Umwand- 
ung nicht mit Erfolg ausgefiihrt werden kann und sich auch die Festigkeits- 
sigenschaften nicht vorteilhaft verandern lassen. 
_ Die Gefiige der Legierungen I—IV nach der Warmebehandlung werden in 
Jen Abbildungen 18—22 gezeigt. 
~ Die Versuche ergaben, dass von den vier Legierungen NS III diejenige ist, 


pei fee die angewandte Vergiitung am erfolgreichsten durchgefiihrt werden kann. 
= ' 


Abb. 18. Legierung Sr M (I) nach I5stiindigem Anlassen bei 250° C. Polygonales 8, 
an den Grenzen grébere, innen sehr feine a-Nadeln. Hp = 171. 150 x 


Infolgedessen zielten die weiteren Versuche auf die nahere Untersuchung dieser 


Legierung ab. 


Eingehende Untersuchungen iiber die Vergiitung der Legierung NS III 


1. Der erste Teil der Versuche betraf die Untersuchung des Einflusses der 
Abschrecktemperatur und der Gliihdauer des Abkihlungsverfahrens (Abschrek- 
kens) und der zulassigen Schwankungen in der Legierungszusammensetzung. 

a) Die Versuche tiber die Abschrecktemperatur und die Gliihdauer bezweckten 
lie Feststellung der giinstigsten Abschrecktemperatur und der giinstigsten 
Gliihdauer bei dieser Temperatur fiir die Legierung NS III. Fir den geharteten 
Zustand wurde ein méglichst homogenes [/-Gefiige angestrebt, damit sich die 
i-Umwandlung bei je niedrigerer Temperatur und daher feinnadelig abspiele. 
Natiirlich ist eine Vorbedingung hierfiir, dass das Glihen mit Bestimmtheit im 


i 
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p-Bereich iactolee Eine. anabtig hohe Gliihtemperatur verursacht ee 
-iiberfliissige Vergréberung des Gefiiges. Dasselbe bezieht sich auch auf die a 
flissig lange Glihdauer. Mit Riicksicht auf diese Gesichtspunkte wurde di 


Abb. 19. Legierung Sr MA (II) nach 5stiindi- Abb. 20. Legierung NS TIT (II) in geharte- 
gem Anlassen bei 250° C. Grosses polygona- tem Zustand, polygonales 6 mit wenig a-Na- 
5 les B. 150 x deln. 150 x 


Abb. 21. Legierung NSTII (IIT) nach 10- Abb, 22. Legierung NSIT (IV) nach 15stiin- 


stiindigem Anlassen bei 300° C. Polygonales 
8; an den Grenzen und im Inneren fein- 
nadelige a-Umwandlung. 150 x 


digem Anlassen. bei 300° C. Polygonales 6 


im Inneren feine a-Nadeln. 150: x j 


Abschrecktemperatur zwischen 710° C und 830° € variiert, um die friher ang 


wandte Temperatur von 830° C verringern zu kénnen. Die Untersuchw 
erstreckte sich auf die Feststellung der Brinnelharte und des Gefiiges des Av 
gangszustandes sowie des geharteten und des angelassenen. Zustandes. A 
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tund der Ergebnisse wurde als anzuwendende Abschrecktemperatur der. 
littelwert der untersuchten Temperaturspanne, namlich 770° C festgesetzt. 
Jie Gliihdauer wurde im Bereich von 15 bis 120 Minuten untersucht und die 
nzuwendende Gliihdauer mit 60 Minuten festgesetzt. 
Eb) Untersuchung des Abkiihlungsverfahrens. Obwohl zur Fixierung des 
}-Gefiiges eine je schnellere Abkiihlung als zweckmissig erschien, wurden dem- 
ach erganzungsweise auch kleinere Abkithlungsgeschwindigkeiten untersucht. — 
3ci konstant gehaltener Abschrecktemperatur (800° C) und Glithdauer (2 Stun- 
len) wurden kaltes Wasser, heisses Wasser und Olkiihlung benutzt und nachher | 
las Anlassen bei konstanter Temperatur (300°C) und bei konstanter Dauer 
5 Stunden) durchgefiihrt. Dann wurden die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, die 
3rinellharte ‘und die Bruchdehnung gemessen sowie das Gefiige untersucht. Als 
Vergleichsgrundlage diente der warmverformte Zustand. Die Versuchsergeb- 
lisse zeigten, dass die Anwendung von kaltem oder heissem Wasser keinen 
vesentlichen Unterschied hervorruft und zu einem harten, spréden Werkstoff 
twhrt, wahrend bei Olkiihlung ein weniger hartes und weniger sprédes Gefiige 
ntsteht. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Abkihlung in’ 
caltem Wasser am zweckmassigsten ist, wenn man die Umwandlung vorwiegend 
ei niedriger Temperatur (beim Anlassen) durchfthren will. 

: c) Einfluss der Zusammensetzung. Diese Versuche erstreckten sich nicht auf | 
ime systematische Untersuchung des Einflusses simtlicher Legierungsbestand- 
eile, sondern beschrankten sich auf einige nicht tiber den Bereich der Zusammen- 
etzungstoleranzen hinausgehende Versuchslegierungen, bei denen der Kupfer- 
md Aluminiumgehalt bei konstantem Nickel- und Mangangehalt wechselte. 
Jie aus den Versuchschargen angefertigten je 2 Probestabe wurden in einem 
uf 6 mm warmgewalzten Zustand gepriift und nach vollstandiger Warmebe- 
jandlung (in angelassenem Zustand) ihre Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruch- 
lehnung und Brinellharte gemessen. Die Warmebehandlung bestand in einer 
aschen Abkihlung in Wasser nach einstiindigem Glithen bei 770°C und in 
inem finfstindigen Anlassen bei 350° C. 

Die Versuchsergebnisse fiihrten zu der Feststellung, dass es vom Gesichts- 
minkt der Warmebehandlungsfahigkeit nicht geniigt, die Legierung ihrer 
fusammensetzung nach ins (a + /)-Gebiet fallen zu lassen, sondern dass sie 
yoméglich nicht zu nahe an die a- und (a + /)-Phasenlinie bzw. an die (a + B)- 
ind $-Phasenlinie zu fallen hat. Wenn man jedoch zwischen den beiden Méglich- 
eiten zu wahlen hat, dann ist eher das zu der a- und (a + f)-Phasenlinie 
Wher liegende Gebiet das giinstigere. (Nach neueren Forschungen hat sich as 
- und (a + f)-Phasenlinie im Schaubild der Zweistofflegierung Kupfer-Zink 
n der Richtung gegen den a-Bereich zu verschoben). 

Um eine sicherere Warmebehandlungsfahigkeit gewahrleisten zu k6nnen, 
muss auch so die Zusammensetzungstoleranz der Legierung NS III (fir den 
<upfergehalt) ein’ wenig eingeengt werden, so dass fiir sie folgende Zusammen- 
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setzung angezeigt ist: Cu = 52—53,5%, Ni = 4,7—5,3%, Mn = Oe | 
Al = 0,25—0,3% und Zn = Rest. A . . 
2. Der zweite Teil der Versuche hatte die eingehende Klarung des Ein | 
zum Ziel, den die Anlasstemperatur, sowie die vorher durch Versuche ermittelt 
Abschrecktemperatur auf die mechanischen Eigenschaften ausiiben. B erne 
wurden die bisherigen Versuchsergebnisse fiir die Legierung NS IIT mit Hilt 
einer grésseren Anzahl von Probestaben iiberpriift und bestatigt. (Halbbetriebs 
missige Versuche im Institut fir Metallforschung in Budapest.) ; 2 
Die Probecharge wies folgende Zusammensetzung auf: Cu = 53,499 


Ni = 4,84%, Mn = 1,06%, Al = 0,23%, Zn = Rest (Cu, = 59,8%). 


o 


Abb. 23. Gegossenes Gefiige der Legierung Abb. 24, Legierung NS III, warmgewalzt. 
NS III. Gleichmassiges (a + 8). 75 x Feingebrochenes (a + £), 150 x 


Der gegossene Block hatte einen Querschnitt von 25555 mm und wo 
ungefahr 130 kg. Die Ausgangsmaterialien’ fiir die Versuche waren aus diese: 
Blécken auf 6 mm warmgewalzte Probekérper von 220x306 mm. Das gegos 
sene und das warmgewalzte Gefiige sind in Abb. 23 und Abb. 24 ersichtlich. 

Jeder Zustand wurde an Hand von 6 Probestaben untersucht. Gegenstan 
der Untersuchung waren die Streckgrenze, die Zugfestigkeit, die Bruchdehnun 
und die Brinellharte sowie das Gefiige. 


Die angewandte Warmebehandlung kann durch folgende Angaben charak 
terisiert werden : 

a) Abschrecktemperatur : 750°, 770° und 800 °C. 

6) Glithdauer bei den verschiedenen Abschrecktemperaturen : 1 Stunde 

c) Abkithlungsart : Abschrecken in kaltem Wasser. 

d) Anlasstemperatur : 300°, 350°, 400°, 450° und 500°C (letztere nu 
nach einer Abschrecktemperatur von 770° C). Es ist zu bemerken, dass dies 
héheren Anlasstemperaturen deshalb gewahlt wurden, weil nach den vorangegar 
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: 310° -. ‘ : eee ae 2 : 5 | ve “E. BELLA = 
/— genen Exfahrungen Versuche auf-dem Gebiet héherer Anlasstemperatur 
gweckmassig schienen. = ta gee Rani AR gs kc > 


e) Anlassdauer : 3,5, 10 und 15 Stunden. sao Raa mee ae s “4 
_ Die Versuchsreihe betraf — nach Feststellung der Werte fiir den w: ar 
gewalzten Zustand — die Untersuchung des bei 3 verschiedenen Temperati 
abgeschreckten sowie die des 5 Stunden lang auf 4.bzw. 5 verschiedenen Tempe “g 
‘turen angelassenen Werkstoffes. Schliesslich folgte die Untersuchung der bi 
770° C abgeschreckten und nachher bei 350° C und 400° C wahrend 3, 10 od 
15 Stunden angelassenen Probestiicke. Die Mittelwerte der Versuchsergebniss 
“sind in Tabelle VII zusammengestellt. ‘. ; Se : 
Aus den Versuchen kénnen folgende Schliisse gezogen werden : . = : 
ae 

. 


Abb. 25. Bei 800° C gehartetes NS III. Polygonales 8, an den Korngrenzen-beginnende a-nadelig 
Sew Umwandlung. 150 x 


a) Der gehiirtete Zustand ist, im Vergleich zum warmgewalzten Zustanc 
durch die Erhéhung der Streckgrenze um ungefahr 20—25%, der Brineilhart 
um ungefahr 15—20% bei unveranderter Zugfestigkeit und bedeutender Vei 
minderung der Bruchdehnung gekennzeichnet (Tabelle VII). Das Gefigebil 
zeigt eine reine B-Phase oder in einem polygonalen /-Bett wenige a-Nadeln a 
den Kristallgrenzen, eventuell auch innerhalb der Kristalle etwas a-Nadel 
(Abb. 25). 

Im wesentlichen ist der gehartete Zustand durch grosse Harte und Sprédi 
keit gekennzeichnet. Die Ursache dafiir liegt teils in dem durch schnelle Abkiil 
lung hervorgerufenen Uberwiegen der /-Phase, teils in jener Ubersattigung, di 
eine Folge der verhinderten Umwandlung der kérperzentrierten {-Phase vo 
kleinerer Gitterkonstante (2,95 A) in die flachenzentrierte a-Phase mit. eréssere 
Gitterkonstante (2,7 A) ist. < 
é b) Der angelassene Zustand ist gekennzeichnet durch eine Erhéhung dé 
Streckgrenze um ungefahr 20—40° und der Brinnelharte um ungefahr 15—40% 
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bezogen auf den warmgewalzten Zustand. Zugleich erhéhen sich aber auch die 
PPestigkeit um 8—14% und die Dehnung im Vergleich zum geharteten Zustand 
um 10—15% (Tabelle VII). PRE ae ae Brie 

4 - Beim -Anlassen erfolgt die durch das Abschrecken teilweise verhiiderte 
I mwandlung Ba — in der schon beschriebenen Weise — durch eine geome- - 
prische Umwandlung des Atomgitters, wobei:- aber mangels des Diffusionsver- 
‘mégens auch eine Gitterverzerrung eintritt, so dass Spannungen entstehen. Die 
-a-Phase ist in Form von feinverteilten Plattchen vorhanden, was im Schliff- 


bild als feinnadeliges Gefiige in Erscheinung tritt (Abb. 27 und 30). 


é 


Pe Abschrecktemperatur = 750°C Abschrecktemperatur=770 °C Abschrecktemperatur=800 °C 
i eS Dover des Abschreckglihens = Dauer des Abschreckglihens = Dauer des Abschreckglihens = 
: a. 3 1 Stunde 1 Stunde 1 Stunde 
: = a Anlassdauer= 5 Stunden : Anlassdouer=5 Stunden = Anlassdauer «5 Stunden 
EG , 
< Og § 


300 350 400 450 500 300 350 00, 480 500 300 350 400 450 500 


Anlasstemperatur °C Anlosstemperatur °C Anlosstemperatur °C 


ewolzler 
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wormgewolzter 
7m, 
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Zustand 
g' 
US: 
wormgewalzter 
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Abb. 26. Mechanische Eigenschaften der Legierung NS IIT in Abhangigkeit von der Vergiitung. 
(Abhangigkeit von der Anlasstemperatur, bei verschiedenen Abschrecktemperaturen) 


‘Ausser den allgemeinen Feststellungen iitber den geharteten und den 
-angelassenen Zustand kénnen in bezug auf die drei wichtigsten Faktoren der 
-Warmebehandlung, nimlich Anlasstemperatur, Anlassdauer und Abschreck- 
temperatur die folgenden Bemerkungen gemacht werden : | 

A. Die systematisch geordneten Ergebnisse der Versuche iiber die Anlass- 
‘temperatur gehen aus Tabelle VIII und graphisch dargestellt aus Abb. 26. hervor. 

Die untersuchten mechanischen Eigenschaften andern sich wie folgt : 

Die Streckgrenze andert sich nicht wesentlich bei Steigerung der Anlass- 
temperatur von 300°C bis 400° C (eine Ausnahme hildet die Verringerung des 


durch Abschrecken bei 770° C und durch Anlassen bei 300° C erzielten héheren 
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Mechanische Eigenschaften der Legierung NS III in Abhdngigkeit von der Anlasstemperatur 
Sevsahiaderan Sri mile eae bei 5 Stunden Anlassdauer und I Stunde Glihen 


- 


a 


: 


Abschrecktemperatur 
to) 's 
Zustand Mera | ib efabis jhe Hp ties Gefiige Mast: q 
25-1 anuGk & 26,5. |: 160) + Beingebsochenes a)- aaa 
Warmgewalzt as | (Abb. 24.) d : 
300°. | st =] 66,1) |: 2-9,9 UP acds? 2.4). In pe Einbereangieeiaee 
; a-Nadeln 
speek 350° 49,3 63,6 8 182 | In f-Einbettung feine 
bei * a-Nadeln 
f50°7G Se = ; = 
1 Stunde 400° AT,2 705 11 181 Langere zahlreichere a- 
|  Nadeln 
450° 42 63,2 17,8 161. mehr a-Nadeln 
300° 52 59,7 2 210 ausserordentlich feine 
a-Nadeln (Abb. 27.) - 
Nihacheaak 3501 49,2 63,5 8 194 | ausserordentlich feine 
bschrec a-Nadeln (Abb. 27.) 
gliithen i 
ei aa 
Ese Cc 400° AT 65,9 too 191 etwas gréssere a-Nadeln 
1 Stunde = 
450° 43,4 63,2 15,6 175 langere, dickere, zahlreichere 
a-Nadeln (Abb. 28.) — 
500° 35,8 60,1 22,8 173 mehr @, zum Teil schon nicht 
nadelig (Abb. 29.) 
300° 46,2 62,9 7,6 178 | Lange diimne a-Nadeln 
350° 48,2 64 7,2 | 180 | zahlreiche, manchmal 
Abschreck- dickere a-Nadeln 
glithen a - 
ate Gg 400. oan ae Seen 7,4 | 182 | zahlreiche,’ manchmal 
{iGiande dickere a-Nadeln 
450° 42,2 61,2 15,8 163 sehr viele, manchmal dickere 
a-Nadeln 


Wertes). Von 450° C angefangen sinkt jedoch die Streckgrenze regelmassig und 
erreicht bei 500° C das Ausgangsniveau. 

In der Zugfestigkeit zeigt sich keine wesentliche Anderung zwischen 300° C 
und 450° C (nach dem Abschrecken bei 770° C erscheint ein kleines Maximum). 
Bei 500° C fallt die Zugfestigkeit auf das Ausgangsniveau zuriick. Die Brinell- 
harte zeigt zwischen 300°—400° C keine wesentliche Anderung (nach dem 
Abschrecken bei 770° C zeigt sich bei 300° C ein Maximum), von 450° C angefan- 
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en nahert sie sich dem Ausgangswert. Die Bruchdehnung nimmt verglichen mit 

ler des geharteten Zustandes mit der Anlasstemperatur zu. Der Dehnungswert 

von 8—10% andert sich jedoch kaum zwischen 300° und 400° C (nach dem - 
Abschrecken bei 770° C befindet sich bei 300° C ein Minimum). Nach Anlassen 

bei 450° C tritt jedoch eine wesentliche Erhéhung des Wertes ein und bei 500° C 

Berd der Ausgangswert fast erreicht. . 

4 Wenn parallel zu der Anderung der mechanischen Eigenschaften auch 

das Gefiigebild beobachtet wird (Abb. 27—32), so ergibt sich, dass das Gefiige 

nach Anlassen bei 300° C weniger, aber diinnere und feinere a-Nadeln enthalt und 

‘dass es sich bei Erhéhung der Anlasstemperatur allmahlich vergrébert. Einer- 


a 
, 


_ Abb. 27. Nach dem Abschrecken bei 770° C, Abb. 28. Nach dem Abschrecken bei 770° C, 
5 Stunden lang bei 300°C angelassen. Ausser- 5 Stunden lang bei 450° CG angelassen. 
ordentlich feine a-Nadeln in f-Einbettung. Langere, dickere, zahlreichere a-Nadeln. 

150 x 150° x 


seits nimmt die Menge der a-Nadeln zu und anderseits werden die Nadeln lan- 
ger und dicker. Die mengenmassige Zunahme der a-Nadeln mit der Temperatur 
ist durch die im vertikalen Schnitt des Cu-Ni-Zn-Gleichgewichtsdiagrammes 
sichtbare Kriimmung der a- und (a + f)-Phasenlinie begrimdet. Die Ver- 
mehrung der zdheren und bildsameren a-Phase verursacht die Erhéhung der 
Bruchdehnung, wobei der Werkstoff bei unbedeutender Anderung der Festig- 
“keit ziher wird. Dies erklart zugleich die Abnahme der fiir die Harte kennzeich- 
nenden Werte (Brinellharte, Streckgrenze). 

Eine derartige Veranderung der Kennwerte beim Anlassen bei 450° C 


und insbesondere bei 500° C wird wirkungsvoll unterstutzt von der Erhéhung 
nder Temperatur, die zur Auflésung der von 


des Diffusionsvermégens bei steige 
gen mit beitragt. Das Gefiige nach 


der Gitterverzerrung herrihrenden Spannun 
dem Anlassen bei 500° C zeigt auch grosse, weisse, nichtnadelige a-Inseln, und 
mit fortschreitender Entfestigung beginnt sich das nadelige Gefiige langsam 
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Seis yk Im Gefiige des nach Kaltverformung bei 500 : Cc gegliihten Werk 
-stoffes. zeigen sich demgegeniiber starkere - Veranderungen. Von vergiitbarer 
Aluminiumlegierungen ist bekannt, dass der vergiitete Werkstoff im Vergleick 


Abb. 29. Nach dem Abschrecken bei 770° C Abb. 30. Dasselbe wie in Abb. 27, jedoch 
5 Stunden lang bei 500° C angelassen. In der 600 x 
B-Einbettung noch zahlreicheres, zum Teil 

schon nicht mehr nadeliges a-Gefiige. 150 x 


Abb. 31.. Dasselbe wie in Abb. 28, jedoch Abb. 32, Dasselbe wie in Abb. 29, jedoch 
600 x 600 x ; 


zum. kaltverformten bei héherer Temperatur weicher wird. Es scheint, dass auch 
bei der Legierung NS ITI ein ahnlicher Fall vorliegt. 
B. Die systematisch geordneten Ergebnisse der auf. die Anlassdauer 


beziiglichen Untersuchungen sind in Tabelle TX zusammengefasst und in Abb. 
33 graphisch.dargestellt. 
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, bet 


é LASS 
0% | Hp kg/mm? ' Gefiige 
el ie f 
58,3 26,5 160 Feingebrochenes a+ 6 ~ 
(Abb. 24) beg 

a ee Stunden | 63,6- FES 182 Ausserordentlich feine 

er tas ae a-Nadeln 
Abschreck- ee a ; 
““gliihen bei} 5 Stunden 49.2 | 63,5 8 194 | Ausserordentlich feine 
a 7710" C y's a-Nadeln 
_ 1 Stunde \. eas I t 
3 ae 10. Stunden | 46 | 65,6 gt 852 178 eee und langere 
bei 350° : at PeaeS: 
E 15 Stunden | 46,3 65,3 ou eelos langere, dic kere a-Nadeln 
a 3 Stunden | 45 - 64,2 9 ! 187 Feine a-Nadeln 
Abschreck- Te : z 
\ ‘gliihen bei | 5 Stunden = 47 65,1 ES 191 etwas gréssere a-Nadeln - 
ee 7.7.0° | z = 
~~] Stunde | 10 Stunden t 4453 65,2 10 | 179 zahlreiche, dickere 
— und ; a-Nadeln 
_ Anlassen = =e easier : : 
=a hei 400 15 Stunden | 40,2 64,7 El 175 ~ | zahlreiche, lange 

é | | | a-Nadeln 


Die Versuchsergebnisse weisen bei keinem der untersuchten mechanischen 
Kennwerte eine wesentliche Abhangigkeit von der Anlasszeit auf. Die Untersu- 
chung des Gefiiges zeigt ein ahnliches Bild wie das des Gefiiges in Abhangigkeit 
von der Anlasstemperatur. Mit Verlangerung der Anlassdauer nehmen auch der 
Anteil der a-Phase und die Dimensionen der Nadeln zu. 

C. Die systematisch geordneten Ergebnisse der die Abschrecktemperatur 
betreffenden Untersuchungen sind aus Tabelle X und den Abb. 34 und 35 
ersichtlich. 

Ein Vergleich der Werte zeigt, dass die verschiedenen Abschrecktempera- 
turen im allgemeinen keine wesentliche Veranderung der untersuchten EKigen- 
schaften verursachen. (Die Werte nach dem Abschrecken bei 770° C und dem 
Anlassen bei 300° C bilden hiervon eine gewisse Ausnahme.) | 

3. Ergebnisse der eingehenden Untersuchungen der Legierung NS III. Die 
Ergebnisse der eingehenden Untersuchungen der Legierung NS III vom Stand- 
punkt des Vergiitungsverfahrens kénnen kurz wie folgt zusammengefasst | 


werden : 
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I. Die Ergebnisse der friiheren Versuche und die daraus gezogenen Schluss 
folgerungen wurden durch die mit einer grésseren Anzahl von Probestaber 
durchgefiihrten Untersuchungen bestatigt. . “ae 

II. Der Bereich der Vergiitung hatte sich vergréssert, da sich der unter 
suchte Werkstoff nach Abschrecken bei 750°—800° C durch Anlassen bei 300°— 
450° C als warmbehandelbar erwies. _ 3 


" Abschrecktemperatur=770°C’ Abschrecktemperatur 770°C 


Dauer des Abschreckglihens = Douer des Abschreckglihens= 
1 Stunde 1Stunde 


Antlasstemperatur =350 °C Anlasstemperatur =400 °C 


S Hq kg/mm? 


ote, 
<a tee 


0 see 


_~ 

$s = Anlassdauer (Stunden) 8 Anlossdauer (Stunden) 
NS 88 

es 28 

SS Xs 

BN SN 

cS S 

3 = 


Abb. 33. Mechanische Eigenschaften der Legierung NS III in Abhangickei ii 
: a Eigense gigkeit von der V t 
(Veranderung in Abhingigkeit von der Anlasszeit, nach Abschrecken bei 770° C und Ane 
bei 350° und 400° C) 


If. Durch Untersuchung der wichtigsten Faktoren der Warmebehandlung 
konnte gezeigt werden, dass 


1. am entscheidendsten. der Einfluss der Anlasstemperatur ist. Hier sind 
zwei Bereiche zu unterscheiden : 


a) Durch Anlassen bei 300°—400° C wird der Werkstoff harter. Die. 
Streckgrenze ist um 30—40%, die Zugfestigkeit um 8—10%, die Brinellharte 
um 15—40% grésser als beim warmgewalzten Material; die Bruchdehnung 


- TABELLE X 


ye 7 
echanische Higenschaften der Legierung NS IIT i ee ee ; 
fechanisch er Leg i in Abhéngigkeit von der Abschrecktem t 
et ered Anlasstemperaturen, bei 5 Stunden Anlassdauer und 1 Stunde “Abichreckeliher 
4 : a a ee/scit a, Hp kg/mm? 
3 a | 
z Warmgewalzt | SOs 58,3 26,5 ~ 160 
oo - — . - 
: ; 750° 47,1 66,1 9,9 187 
“s Anlassen ee 
ber 300° CG = ~ 770° 52 59,7 Ps 210 
5 Stunden 
4 : 800° 46,2 62,9 76 oly 178 
5 Ws 
ee - 750° 49,3 63,6 8 182 
2 Anlassen SaaS 
bei 350° C THOS 3 49,2 63,5 8 194 
5 Stunden 2 : 
800° 48,2 64 7,2 180 
750° 47,2 65-— 11 pel8t 
% Anlassen 
3 bei 400° C 770° 47 65,1 es) 191 
5 Stunden _ |. 
800° 48,2 63,1 1A 182 
750° 42 63,2 |- 17,8 ‘161 
Anlassen = 
bei 450° C 770° 43,4 63,2 15,6 175 
5 Stunden 
800° 42,2 61,2 15,8 163 


betragt 7—10°%. Infolge der Verfestigung entspricht die Zugfestigkeit ungefahr 
der eines um 12—16% reduzierten kaltverformten Materials. 

b) Durch Anlassen bei 450° C kann ein weniger harter, aber zaherer Werk- 
stoff gewonnen werden. In diesem Falle ist die Streckgrenze noch immer um 
20%, die Festigkeit um 5—8% grésser als im warmgewalzten Zustand, wahrend 
die Bruchdehnung wesentlich giinstiger ist (ungefahr 16—18%). 

2. Der Einfluss der Anlassdauer kann fiir die untersuchten Zeitspannen 
von 3—15 Stunden als gering bezeichnet werden. Eine Zeitdauer von 5 Stunden 
ist véllig entsprechend. 

3. Der geeignete Abschrecktemperaturbereich liegt zwischen 750° und 
800° C. Hier kann der erwiinschte, iitherwiegend /-Phase enthaltende gehar- 
rete Zustand erzielt werden. Die Dauer des Abschreckglihens betragt 1 Stunde. 

Die zweckmassigste Abkiihlungsart ist das Abschrecken in kaltem Wasser- 

IV. Die Untersuchung des Einflusses der Zusammensetzung auf die Warme- 
behandlungsfahigkeit zeigt, dass es empfehlenswert ist, die tiblichen Toleranzen 
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fir den Cu-Gehalt etwas einzuengen. Diese Bedingung kann im allgemeinen . 
der Praxis verwirklicht werden. ei, anes oy: 
V. Die untersuchten Gefiigebilder bestatigten die obigen Feststellungen in 
allgemeinen eindeutig. ; ee 
Schliesslich kann auf Grund samtlicher Vergiitungsversuche festgestell 
werden, ‘dass sich bei den knetbaren (a + /)-Sondermessingen, besonders: be 


| 
* 


Dauer des Abschreckglihens = Dover des Abschreckglihens 
/ Stunde 1Stunde ~~ 
SS Anlosstemperatur =300 °C Anlasstemperatur =350 °C 

“— 220, Anlassdauer =§ Stunden Anlassdauer =5 Stunden 

$ eee 

9200 Hp * 

Ss on 

70 Pa %s 


750 770 600 


XS — 

S. Abschrecktemperatur °C OS Abschrecktemperatur °C 
Sy Sy 

is Pes 

23 Qs 

eS eS 

: : 


Abb. 34. Mechanische Eigensehaften der Legierung NS III in Abhangigkeit von der Vergiitun 
(Veranderung in Abhingigkeit von der Abschrecktemperatur bei 5stiindigem Anlassen. bi 
300°. bzw. bei 350° C). 


bestimmten Legierungen (z. B. NS III) eine auf der b—a-Umwandlung beruhen 
de erfolgreiche Warmebehandlung durchfihren lasst, wenn die Legierungen ihre 
Zusammensetzung nach den a- und (a + 6)- baw. (a + B)- und {-Phasenlinie 
des Zustandsschaubildes nicht zu nahe legen. Die Warmebehandlung verursach 


eine Gefiigeinderung und dadurch eine Veranderung der wichtigeren mechz 
nischen Eigenschaften. 
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Abb 35. Mechanische Eigenschaften der Legierung NS III in Abhangigkeit von der Vergiitung - 
(Verainderung in Abhangigkeit von der Abschrecktemperatur bei S5stiindigem Anlassen bei 
F . ~ 400° bzw. 450° C) 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Die vorliegende Abhandlung untersucht die Veranderung einiger wichtigerer mecha 
scher Eigenschaften (Zugfestigkeit, Streckgrenze, Brinellharte und Bruchdehnung) auf de 
Gebiet der knetbaren (a + £)-Sondermessinge in Abhangigkeit von der Warmebehandlur 
Die Versuche betreffen Messinglegierungen von 54—62°% Cu-Gehalt mit Zusatz von Manga 
Nickel und Aluminium und wollen die Verhiltnisse bei vier ausgewahlten Legierungen. ki: 
stellen. Der erste Teil der Abhandlung behandelt die Veranderungen der mechanischen Eige 
schaften der vier Legierungen durch Kaltverformung und Weichgliihen. Zugleich mit der Ko 
struktion der Verfestigungs- und Entfestigungskurven werden auch die. giinstigsten Weic 
gliihtemperaturen festgestellt. Der zweite Teil beschaftigt sich mit der Frage, mit welche 
Erfolg die auf der B—a-Umwandlung der Zweistoffmessinge beruhende Vergiitung auf dem hi 
untersuchten Gebiet der Mehrstoffmessinge angewandt werden kann. Auf Grund der Versue 
wird festgestellt, dass sich bei einzelnen Legierungen -(z. B. bei der Legierung NS III) unt 
gewissen Umstinden eine erfolgreiche Warmebehandlung durchfiihren lasst, die eine Verane 
rung des Gefiiges und der mechanischen Eigenschaften zur Folge hat. 


MCCJIENOBAHHA BAXYKHEMWIMX MEXAHHYECKUX CBOMCTB CMELIMAJIbHb 
TWIACTHUHbIX JIATYHEH a+f8 B ®YHKUMH TEPMOOBPABOTKH ~ 


Kany. TexH. HayK 9. BEJIJIA 


PESIOME 


HccneqyoTcd U3MeHeHUA HEKOTOPBIX BaKHelMIMX M€XaHMYeCKUX CBOLCTB (TREPAOC 
nO BpvHes0, CONPOTHBCHHA Ha PaspbIB, PacTAKeHUA UT. J.) B OGNaCTH MHOTOKOMMOHE! 
HbIX [aCTHYHBIX JaTyHel a+f B 3aBMCHMOCTH OT TepMOOOpaboTKN. SKcHIepuMeHTHI PO! 
AMIMCh C MCHOJIb3SOBaHHEM NaTyHeH C ComepoKaHnemM 54—62°/, Mequ, WerMpOBaHHbIx Mapr: 
HEM, HAKCJI€M H asOMMHHEM HM MOCBEIICHI HCCIeAOBAHHIO COOTHOLICHHH UeTLIPeX BLIOpaHH 
cnaBoB. B mepBoii uactH paOoTbl paccMaTpHBalwTCA H3MeHeHHA MexaHHUeCKUX CBOLC 
NpOnCWeAIMe B STHX YETbIPEX CNABAX NOM BOZAeHCTBMEM XOMOAHOK OOpadoTKU u OTIC 
oTKHTOM. Hapagy cO CHATH€M KPHBBIX TBEPAeHNA M OTHYCKa ycTaHaBnuBalwTcaA HaHOO: 
OnaronpusATHble TemnepatypbI OTMycKa. BTopas yacTb cTaTbM MOCBeMeHa BoTpocy Hu3yueH 
BO3MOOKHOCTH TIPHMeHeHHA OONarOparKUBalolleH TepMooOpaboTKH AByXKOMMOHEHTHBIX J1a’ 
Hei, OCHOBbIBaIOWeicA Ha MpeoOpasoBanun f—-a B oOnacTu uccnemOBaHHEIX MHOFOKOMI 
HeHTHEIX JiaTyHel. Ha OCHOBe MpOBeeHHBIX OMITOB MOXKHO. YCTaHOBUMTb, YTO OTIENbE 
craBbl (Halipumep, cnaB NS III) npu onpesenenuprx YCIOBHAX MO>KHO nloABepruyTb Tak 
TepMooOpaboTKe, KOTOpad MOoKET JaTb H3MeHeHHE CTPpyKTypbI M MexaHWueckuxX CBOHCTB. 
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__. WICHTIGERE MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VON VERFORMBAREN (a+8) — SONDERMESSINGEN 381 


“EXAMINATION OF THE MORE IMPORTANT MECHANICAL PROPERTIES OF SPECIAL 


Be _ DUCTILE (4 + 8) BRASSES AS A FUNCTION OF HEAT TREATMENT 
aA ae ee E. BELLA, Cand. of Techn: Se. 


SUMMARY 


__ The author investigates in the domain of ductile, complex (a + £8) brasses the change 
of some more important mechanical properties (tensile strength, yield point, Brinell hardness 
and elongation) depending on heat treatment. The experiments investigated brasses containing 
- 54—62% copper and additions of manganese, nickel and aluminium, and dealt with four selected 
alloys of this type. The first part of the paper describes changes in the mechanical properties 
‘of these four alloys due to cold-working and annealing. After tracing curves of strength increase 
and strength decrease, the most favourable annealing temperature is determined. The second 
part of the paper concerns the question, whether heat treatment of binary brasses based on the 
>a transformation may be successfully applied to that domain of complex brasses which 
has been invéstigated. The experiments prove that with certain alloys and under certain condi- 
ions, successful heat treatment is possible, which causes changes of structure and of mechanical 
characteristics. 


LES PROPRIETES PRINCIPALES MECANIQUES DES LAITONS a + 6 MALLEABLES 
= SPECIAUX EN FONCTION DU TRAITEMENT THERMIQUE 


E. BELLA, Candidat des Sciences Techniques 


RESUME 


— 


- .L’auteur examine quelques propriétés mécaniques importantes (résistance 4 la traction , 
“limite élastique, dureté Brinell et allongement) des laitons.a + # spéciaux malléables 4 plusieurs 
“ constituants, en fonction du traitement thermique. Les essais ont eu pour but l’examen de lai- 
“tons a 54—62% de cuivre avec additions de manganése, de nickel et @’aluminium et concer- 
“naient plus spécialement les propriétés de quatre alliages choisis. Dans la premiére partie de son 
“travail, l’auteur étudie les changements des propriétés mécaniques des quatre alliages par suite: 
“de l’écrouissement et du recuit.Ii trace les courbes de diminution et d’augmentation de la malléa- 
bilité et détermine aussi la température de recuit la plus favorable. Dans la deuxiéme partie 
du travail, l’auteur pose la question avec quel résultat peut étre appliqué le traitement ther- 
mique des laitons binaires basé sur la transformation B — a aux alliages a plusieurs constituants 
i ont été examinés. Les essais permettent de constater que certains alliages (par exemple 
NS III), dans certaines conditions, peuvent étre soumis avec succés @ un traitement qui modifie 
la structure et les propriétés mécaniques. 
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‘ON RAM JET PROPULSION 
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[Mannseripr received zauh March, Rea) 


- 


aT, 

| The shams of propeller aircraft has to develop, besides the ideal propulsive force, also 

the work required to cover losses. According to experience the efficiency of the airscrew has sunk 

he deeper, the nearer the cruising speed of the aircraft has approached sonic speed. Therefore 

“it was a great surprise when British Colonel Whittle flew in the 1930-ies = first jet-propelled 
aircraft that could theoretically attain supersonic speed. 

From the following paper of Dr. A. Foné we learn that he took out in 1928 two German 
patents for jet-propulsion of flying bodies. The basic patent covering a simple tube, without 
“any moving parts, is only fit for the propulsion of missiles flying at speeds above 2000 km/hour, 
for instance. However, an additional patent, annexed to the former, secures Dr. Fond’s priority 
“rights for the jet propulsion in very wide use nowadays, including, in addition to the ram jet 
“covered by the basic patent an inserted compressor with its drive as well. a 

4 In present jet-aireraft the exhaust gases of the gas turbine, discharged at high velocity; 
supply the propulsive thrust ‘in the form of reaction. In high-speed aircraft Dr. Fon6 uses for 
compression the kinetic energy of the air streaming into the intake of the tube, whereby the sepa- 
“Tate compressor has become superfluous and there is no need for a driving engine. 

The patents of Dr. Fon6 unquestionably show that he was the first to suggest jet-pro- 

| BE aicion for aeroplanes and missiles. His priority rights are beyond doubt proved by the German 

patents. Therefore Dr. Albert Foné is the inventor of jet-propulsion. 

4 It might be remarked that the additional patent of Dr. A. Fondo, covering the jet-propul- 
“sion aircfraft used in great extension nowadays, represents piston and rotary blade engine for 
compressor. drive while the present turbo-jets use gas turbines. Such remark is not justified, 
“however, for it is indifferent, whether the comperesar is piston or rotary blade-engined or tur- 

bine driven. 

Dr. A. Fon6 thus lines up with the great Hague inventors — Donat, Banki, Otto Titusz 
Blathy, Lorand Eétvés, Kélm4n Kando, Anyos Jedlik etc. — whom we my, proudly quote, 
when we wish to prove the high level of Hungarian technical culture. 


Prof. E. Schimanel: D. Eng. Seat 


The January, 1955 number of the Journal ‘of the British Institution of 
“Mechanical Engineers «The Chartered Mechanical Engineer» publishes the 
diagrammatic section (Fig. 1) of the up-to-date missile drive, of the «Ram 
Jet» that flies at supersonic speed and has no moving part. 

It appears of common interest to publish in this context the essentially 
identical proposal made by the author 40 years ago, during World War I, on 
February 10, 1915, to the Austro-Hungarian Army Headquarters (A. O. K.). 
“The diagrammatic section of the «air torpedo» copied from the proposal is 
presented in Fig. 2. The suggestion was rejected at that time ; its short abstract 


is as follows : 


34 ede Seaton i: A. FONG, 


The increase of ae range of guns is limited ey air resistance © apianh ee b 
ing with initial velocity. A substantial increase of range, beyond 7 values already 
attained, by boosting the initial velocity i is not probable. The projectile 1 free 
from the gun’ stores energy for overcoming resistances in the form of kinetic 
energy acquired by its mass accelerated to initial velocity. A greater range 
requires higher initial velocity. At higher’ speed substantially higher resistance 
has to be overcome. According to the proposal the energy needed for the 
propulsion of the projectile is not stored in the form of kinetic energy but in 
energy chemically: bound in the fuel. The fuel on its way is burnt with air 


fuel iryection and 
flame stabilization 


compression t combustion expansion 


air stream. > 
entering — 
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shock wove 
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iatoke diffuser | combustion chamber nozzle 


Fig. 1. The Chartered Mechanical Engineer (Journal of the Institution of Mechanical Engineers). 
January, 1955 publishes the diagrammatic section of the «Ram Jet» power plant of modern 
supersonic bombers having no mechanical moving parts : 
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Fig. 2 . Diagram of the «air torpedo» of the proposal of Dr. A. Foné, submitted to the Austro 
Hencasien ‘Army H. Q. on February 10, 1915, during World War I. The proposal was rejectec 


streaming opposite, and the heat developed is converted to work that over 
comes drag. Herewith not only resistances can be overcome but also accelera 
tion during flight is possible, so that the gravity component along the trajectory 
can also be balanced. The device is thus suitable for long-range firing at lov 
muzzle velocitiés, and heavy projectiles can be fired from guns of small weight 

The device works so that the heat developed by fuel combustion increase: 
the temperature of the air streaming opposite and thus augments its volume 
With proper choice of cross sectional areas the air of increased volume js dis 
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ged at higher velocity than the velocity of intake. The difference between 
utake and. exit velocities produces the thrust. Since heat can be with good 
ficiency converted to mechanical work by introducing it at high pressure 
md by keeping the final expansion pressure comparatively low, therefore 
16 compression nozzle converts the velocity of entry of the air to as high 
2 ssure as possible, and heat introduction is effected by combustion of liquid — 
el at this pressure. The pressure of the air heated up is then converted to. 
elocity in the diverging exhaust nozzle from which the air is discharged at 


ee. 
increased speed. 


_- To the proposal was annexed a theoretical calculation the results of which 
are graphed in Fig. 3. whe 


' 


kn Wo Qo Ww a 
/ Torpedo 800 m/sec 45° 700mpsec 45° 

He =n- -v- 70° 780 -»- 60° 
We =a == ~ 10” GBD -"= 40° 
MW Projectile. = Het 45° 370 -4- 63 2 
-v- -f200 mfsec 45° 400-"- 70° 
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Fig. 3 


The Army H. Q. did not accept the proposal. Under this impression 
“the author did not deal with the case for many years afterwards and later 
elaborated the principle for aircraft propulsion and applied for a patent for the 
«air-jet engine» in May 1928. The German patent was granted with the former 
‘priority date in June 1932. According to the patent specification the engine is 
suitable for high-altitude supersonic aircraft. : 
In July 1928 application was made for an additional patent for the power- 
plant of an aircraft the speed of which is less than that referred to by the basic 
patent. The principle of this was the insertion of an air compre:sor oh boosts 
the pressure of air entering through the compression nozzle ; air of high pressure 
thus produced, used for burning liquid fuel, expands in the engine, exerting 
as much work as necessary for air compression, so that it enters the expansion 
nozzle still at high pressure and temperature and is discharged in the rear of 


“the aircraft developing reaction thrust. 
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‘This ‘additional patent covers the principle of turbo-jet aircraft in n ove 
growing extension nowadays. 
sive Engines working on the ram jet Semele of the criginal pate are <a 
the time being age ee for war purposes only. The Ens vel be ong 
ed thereon : ths 
: The air-jet engine consists of an air compression tube: “aligned in “the 
direction of flight, of an adjoining space in line, where heat is introduced to the 
compressed air and of an expansion nozzle-continuing similarly in line with 
the former, in which the combustion. products, expanding to ambient pressure 
‘from the pressure attained at the end of the compression tube, and from the 


temperature raised by the introduction of heat, peguite high velocity and 
by their reaction develop propulsive thrust. ; 

Since the aeroplane dealt with is necessarily high-ceiling aircraft, and 
since at altitudes more than 10 km above the surface the temperature is constant, 
about — 50° C, and accordingly the ratio of pressure to density is also constant, 
relationships are investigated for altitudes above 10 km. Start is made from 
the following relationships ; 


P oe 


eR | 
fi 2 fe RT ~ (2) 
yy Y10 


H — 10 = 15,05 log 


At 10 km altitude: 
Pi = 2455 kg/m? 
Yip = 0,29 + 1,293 kg/m? 
where : | 
HT is the altitude in km 
p pressure in kg/m? 
7 sp. gr. in kg/m 


To = 223 K° 
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. In the following the aircraft will be investigated in steady-state, that is, 
a state when the work performed just keeps up stagnant speed. Considering 
at the ratio of drag to weight of the plane is at horizontal. cruising speed 
aracterized by a definite number, and the weight, with negligence of the 
lec rease of the weight of fuel, is supposed to be constant, the drag is also con- 
tant and equal to that developed near the surface at lower speed. y 

& The drag is proportional to the square of the speed and to the density 
ff the medium, that is: sree et nega : 


2 2 


we eaves Cepee: 
2, Sid 2, Yo | _ (3) 
1 + = 
ee ag ee 
= ; oe ol PR Yi0 P1 
From (1) and (2) 
ee ee AO . 
or 10 15,05 
se we = we SS ; : 4, 
Hee 76,29 | oe 
where nies 
-P is the drag 


_qg the frontal area on which drag force acts 
w, near surface speed 
w, actual speed 


2 Since air pressure is defined by altitude and therefore the unaccelerated 
speed of a given aircraft is also defined for any service ceiling, this speed depends, 
besides altitude, only on the speed at which the aircraft would fly in steady- 
state near the surface. 2 ; ; 

The power required for aircraft propulsion is at constant drag proportion- 
al to speed. Fuel consumption therefore, disregarding thermic efficiency, also 
increases in proportion to speed, that is, it is invariable relative to the route 
flown. 

In the analysis of characteristics of the aircraft under examination, 
efficiency is considered first. The overall efficiency is made up of the product 
of aerodynamic and thermodynamic efficiencies. 

The aerodynamic propulsive efficiency is less than unity by the ratio 
of work lost in exhaust. gases, in the form of kinetic energy, to the total work 
introduced. The mass of combustion products may be taken with very good 
approximation equal to the air mass, considering the high proportion of sur- 
plus air dealt with here. 


“The shee ee efficiency 4 is aimnilarly less hag sanity 
of heat discharged with the exhaust gas: to. the total heat introdu 
ation was based on this. assumption _ een Cake ape eres 


where “‘T.-K°. since “inch 
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——— 2 gRT, + vj 
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the resultant Cees. 
E 3 — , 
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n= (10) 


eee 2gRT, a 
4F, (x — 1) uj 


Though all apparent losses have been considered according to the above, 
unforeseen losses will be taken account of by multiplying this expression by a 
provisionally undetermined efficiency factor 7,x. Herewith 


Nx 


( 2gkT, 
1H ae (eer ect nea See 
oe +1) Gestures 


if) = 


The above relationships demonstrate that the aerodynamic. efficiency 
is good, if the exit velocity of gases is little higher than the entrance velocity 
of air. Since, however, work performance is proportional, besides the mass 
flow of gases to the difference of exit and of entrance velocities of the gases, 
sood efficiency can be obtained only with low performance referred to unit 
mass of air, that is, only with large masses of air. It is therefore good if the ratio 


F 


of the area of the air intake to the frontal area on which drag force acts : 


is large. 


5 soe [trae Se : Fy e ye nie ae 


& ‘Absordinglys the thermodynamic efficiency depends on. speed alone 
sinus according to the above, speed depends on altitude, the thermodynam 
efficiency is defined by the flight altitude and by the speed of the aircraft nes 


the surface. These substituted into the formula, from (10) and (4) : fr “s 3 
hg am ae 2 ERT ,0;29 <4 
| eS +1] See Oe Be ; 


r )\4y8 (% 1) 10 18:08 


The effivieniey for a given aircraft depends on altitude H only. The effic 
ency of the type of aircraft depends on its speed w, near the surface and on th 
relative aie of the nozzle intake FF , that is on ratio pas - 

f E ; \ ‘ s : 1 . ‘ é Pes ; 

The efficiency is better with greater F, and with higher Wo. Numericé 


values of general validity substituted : 


Nx : g =9,81 m/sec? 


y = 
p , 91000 R= 29,4 
oe =e 1 we TL or 208s 
: w 10 15:05 “= 1,41 


The variation of efficiency as a function of altitude, with given speet 
near the surface, and given area of air intake, can be plotted in a curve. 

The family of curves in Fig. 5 gives the efficiences of aircraft. of 18( 
360 and 720 km/hour speed near the surface at different air intake areas 
where as unit of air intake area the frontal area, on which drag acts, is chose! 
for values of = = 1; 5; 25 inscribed in the diagrams. 

In spite of that, according to the Introductory, the air becomes thinne 
- with altitude, in consequence of the increase of speed the endpressure of com 
pression still rises at the end of the compression tube, and at the same tim 
the temperature rises as a result of adiabatic compression. The end temperatur 
of compression has to be raised to a degree that the heat introduced be pro 
portional to the work to be performed. If the difference of temperature corres 
ponding to this work is added to the end temperature of compression, the peal 
temperature occurring is obtained. This temperature is to be limited so tha 
structural materials be capable of bearing it. For all-metal structures, witl 
conventional materials, this limit value can be set at 700° C, up to which tem 


perature is allowed to rise. Since the engine has 


no moving parts, the high 
temperature 


space can be lined with refractory material, and the temperatur 
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e , examination of the type "of aes is Siegel independent of details 
P< construction, it can be determined to peveat flight altitude correspond. the 


ae RR yo i one Naame sa ee a 
or Es 
“08 eS a ge 


° 700°C 
°2000°C 


Y Dama 0 BO. BO Rim. 
Fig. 5 


above temperatures, or what optimum efficiency they afford. The maximum 
temperature occurring is T’. 


The useful power : 
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At the point of optimum efficiency attainable with consideration 
temperature, the altitude is calculated accordin 


g to the above. The compute 
value is marked in Fig. 5, 7, = 1 assumed. 


The end pressure of compression requires the increase of wall thickne: 
of the construction in the environment of maximum pressure. It,is easy to prov 


that for given air intake area the weight of the structure is independent of the 
number and of the diameter of nozzles chosen and depends on the cross-sectional 
ea and on pressure alone. If the pressure of 12. kg/cm? is accepted as a limit, 
with the assumption that excessive weight of the aircraft is not yet thereby 
involved, pressure limits are obtained, which are also marked in diagram 5. 


The pressure is at the end of the compression pipe : Pp. 
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10 15,05 2455 | (14) 
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Since in consequence of unknown factors velocity is not entirely converted 
to pressure, this is on the safe side in calculation for strength. 

Calculation results, marked on the family of curves referred to, show 
that the pressure of 12 kg/em? admitted, the pressure limit permits to attain 
in each investigated case a higher ceiling than that allowed by the temperature 
‘limit of 700° C, while, if a temperature of more than 700° C but not more than 
2000° C is admitted for an aircraft of high speed near the surface, and at high — 


ee value, the 12 kg/em? pressure limits the attainable speed, that is the 


attainable optimum efficiency. According to the analysed examples the aircraft 
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with ainienttiod speed near the surface is the most favourable. If for this 


Gt 304 Sk ree bk mae ec A, FONG gee eee af 2th " ‘ 7 
: 


: 


value corresponding to —> = 25 is disconsidered, in order that the to 


= 


large air intake area should not cause difficulties in aircraft design, and 4 
value corresponding to east = 5 is taken, the following results are rea 
~ off the curve : At 700° -C temperature limit, at 40 km altitude, about 70% tot 
efficiency is attainable at about 3300 km flight speed per hour, while wit 
-2000° C admitted, at 47 km altitude, 83% efficiency can be attained at 560 
km/hour speed. es, . oF 
This flight speed is well above sonic velocity, which is in air strata aboy 
-10 km altitude about. 1080 km per hour. Such aircraft attains sonic speed a 
18 km altitude, where its efficiency is but 7%. It is evident that with this syster 
considerable advantages can be attained with increased speed and altitude 
To form a notion of the value of efficiency a comparison will be mad 
with the overall efficiency of a propeller aircraft flying at some km altitud 
above the surface. If the propeller efficiency is taken for 75%, which is quit 
a good value, and the consumption of the engine for 200 grams of gasoline pe 
h. p. hour, the overall efficiency of the aircraft will be 23,6°%. : 
Against this the engine of 70% efficiency consumes by more than 669 
less fuel on the same route, in spite of substantially higher speed. This comparis 
on, moreover, neglects the fact that for the same run less fuel has to be carried 
consequently the gross weight of the aircraft and with this the drag is less 
If the fuel forms 1/3 of the gross weight of the aircraft, and 2/3 of the fuel ca 
be spared, then drag and thus fuel consumption are reduced to 78%. Thi 
considered in addition to the former, 3,8 times less gasoline consumption i 
attained against the corresponding propeller aircraft. The structural weigh 
of the simple aeroplane having no moving parts, which has been investigated 
is also presumably substantially less than that of piston-engine or turbin 
propeller aeroplanes, this weight reduction similarly affecting fuel consumption 
which will be less than above calculated. 
The air flows through the engine examined at very high velocity. Hea 
has to be introduced into the air during a time of the order of magnitude o 
1/1000 «sec. | 
If, for instance, gasoline vaporized is blown into the airjet space, an 
the speed of combustion is sufficiently high, this can be realized. The speer 
| of combustion and, in general, the speed of chemical reaction grows so rapidh 
with temperature, that combustion is completed within a small fraction o 
1/1000 see. . 
This promises to become the aircraft of the future ; for its high speed 
simple construction, small weight, low. fuel consumption, it will surely tak 
the lead. High flight speed also means low costs of personnel for one trip. More 
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er during the same period the aircraft can fly more pay km-s, depreciation 
‘investment is reckoned over a sborter time, so that, no doubt, the extension 
f this system will reduce flight costs to a fraction of present rates and will 
pen up a new era of aviation and of easy long-distance traffic. . 
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Z SUMMARY 


The longitudinal section of the Ram Jet used by the British A. F. is essentially identical 
rith the «air torpedo» proposed by the author 40 years ago, during World War I, to the Austro- 
fungarian Army H. Q., flying at supersonic speed without having moving parts. The author 
pplied after 13 years for a German Patent for such power plant for high altitude and high speed- 
ireraft. Afterwards he applied for an additional patent for a power plant completed with air 
ompressor built in, for comparatively lower flight speeds. Careful investigation extended over 
years established the novelty and the patents were granted. These. patents cover the essentials 
f the turbo-jet aircraft, already common nowadays, and of the reaction-propelled missile 
aining ground in war technique. The preliminary examination by the German Patent Office 
cknowledged its priority, i. e. that this modern type of aircraft is a Hungarian invention. 

In the following the maximum speed attainable by this propulsion system is calculated 
s a function of flight altitude, with consideration of the prevailing pressures and temperatures, 
imited by the endurance of construction materials, 


O PEAKTHBHbIxX JBHTATEJIAX 
Unen-Kopp. AH Beurpuu, A. POHO 
PE3SIOME 


Paspe3 vMcHOsb3yeMOro BOCHHbIM BeOMCTBOM Aursimu’ peakTMBHOrO ABuraTeiA «PeM 
OKET), OTLYONMKOBAHHDIM B Hayase TeKyIero Tota, MO CyLecTBy aHaJIOrMueH paspesy MIpHBO]- 
(orO MeXAaHU3Ma BOSLYWIHOH TOpMesb, NpeAO7KeHHOK aBTOPOM 40 neT TOMy Ha3ajl BO BpemA 
j€pBOH MUPOBO! BOMHbI ABCTPO-BeHTepCKOMy BOCHHOMY BeOMCTBY, HM JIA KOTOPOH Xapak- 
‘ePHEI OTCYTCTBUe ABMOKYINMXCA WeTaneH Mu CKOpOCTH noweta, WpeBbilawujue KPHTHYeCKy?0. 
TpeacTaBeHHoe Npes10KeHHE ObINO OTBeprHyTO. ABTOPOM 4epe3 13 eT 9TOT M€XaHH3M OBIT 
anaTeHTOBaH B lepMaHul JIA TIpMBOAa CaMOJETOB Ha OObUINX BLICOTAX M CKOPOCTAX ; 3aTeM 
IBTOP 3aperMcTPUpOBa AOMOHeHMe K MaTeHTy Ha MeXaHH3M, YKOMIMJICKTOBAaHHBIM BO3y WIHbIM 
{OMIIPECCOPOM HM MCHOJIb3YeMEIM Ip OTHOCHTCMbHO MeHbINMX CKOPOCTAX NoeTa. THaTesbHbIe 
ICCEMOBAHUA, MPOBOAMBUIMeCs B TeEUeHHE FETbIPEX JICT, yCTaHOBMJIM HOBLUECTBO TIpeAJ10KeH- 
Oro M¢XaHU3Ma, MB pesyIbTAaTe Yer ObI Boia MaTeHT. OTM MaTeHTbICOMepKAaTb CyT KOHCTPYK- 
wii BHACTOAee BPEMA YOKE WMPOKO pacripocTpakeHHbIx PeaKTHBHBIX CAMOJI€THBIX [[BHTa- 
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-- _ weceqoBaHusa, mpoBezenuble B TepMaHvu, yCTaHOBHJIM MpHOPUTeT 3a ABTOPOM M TEM CaM 
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-reneit BHE {Pp ACMbIX B BOCHHOM TEXHUKe CHapAROB C pelybCHBHEIM NpuBoTO. MarenTH 


YTBepAMsIM, YTO COBPeMeHHDIii PeakTHBHBIM CaMON€T ABIACTCA BeHTePCKHM uso0pere A 

B fambHevmiem Ha OCHOBEe TeOPeTH4eCKHX PaccyxKACHMM MaTeMaTHYeCKUM NyTeM 
AeNAOTCA HAMOObIIMe BOSMOXKHbIC CKOPOCTH NPM MCNONb3OBaHMM TOTO Bua ABuraTe 
3aBHCHMOCTH OT BHICOTHI MOJleTa, YYMTHIBAA TIP JTOM BOSHUKAWMIMe TaBeHHA M Temmepa’ y 
_ KOTOPbIe OFPaHMYMBaOTCA CBOHCTBAMM MIPHMCHACMBIX KOHCTPyKUMOHHBIX MAaTepHasOB, — 


SUR LA COMMANDE PAR TUYERE THERMO-PROPULSIVE 


A. FONO 4 
Membre correspondant de l’Académie des Sciences’ Hongrois - 4 
RESUME ; 


Le schéma de la coupe, publié au début de cette année, du type «Ram Jet» anployt 
haut commandement l’armée de air anglaise, est en essence identique a celui du torpédo aér 
proposé par l’auteur, il y a 40 ans pendant la premiére guerre mondiale, ala direction supérie 
de l’armée austro-hongroise ; ce.torpedo vole avec une vitessé surcritique sans avoir d’éléme 
mobiles. La- proposition ne fut pas acceptée. 13 ans plus tard, l’auteur demanda un brevet -a 
mand pour cette construction servant & actionner un avion en grande hauteur et pour une gral 
vitesse, puis un brevet supplémentaire pour une construction complété par une compress 
d’air, pour le cas de vitesses relativement plus petites. Un examen approfondi de 4 ans const: 
la nouveauté de Pinvention et le brevet fut délivré. Ces brevets contiennent donc I’essentiel 
Vactionnement des avions & turboréacteur répandus de nos jours et de la construction du p 
jectil 4 répulsion, de plus en plus employé dans la technique militaire. L’examen précédant 
délivrance du brevet allemand a prouvé la priorité, c’est.a dire le fait que cet avion mode 
représente une invention hongroise. j 

Dans la suite de l’étude l’auteur calcule, & la base de considérations théoriques, le me 
mum de vitesse réalisable par ce type d’actionnement, en fonction de la hauteur de vol, ten: 
compte a la pression et a la température, limitées par les propriétés des matériaux de constructi 


UBER STAUSTRAHLTRIEBWERKE__ 


A, FONO : 
Korresp, Mitglied der Ungarischen Akademie der Wissenschaften 


ZUSAMMENFASSUNG 


Das am Anfang dieses Jahres veréffentlichte Querschnittsbild des — von der englisel 
Luftwaffe benutzten — »Ram Jet« stimmt im wesentlichen mit dem vom Verfasser zur 7 
des ersten Weltkrieges der dsterreichisch-ungarischen Heeresleitung vorgeschlagenen Lufttorp 
iiberein, der ohne bewegliche Bestandteile’ iiber der kritischen Geschwindigkeit fliegt. | 
Vorschlag warde seinerzeit nicht angenommen. Der Verfasser meldete dann 13 Jahre spi 
diese Konstruktion zum Antrieb von Flagzeugen fiir grosse Héhen und grosse Geschwindig] 
ten zum deutschen Patent an und suchte dann um die Erteilung eines Zusatzpatentes fiir € 
Konstruktion an, die fiir kleinere Fluggeschwindigkeiten bestimmt und mit einem zwisch 
geschalteten Luftkompressor erginzt war. Eine sorgfaltige, sich tiber 4 Jahre erstrecke: 
Voruntersuchung stellte die Neuheit fest, so dass das Patent erteilt wurde. Diese Patente ¢ 
halten das Wesentliche des heute bereits verbreiteten Blugzeugantriebs durch Strahlturbin 
triebwerke und des in der Kriegstechnik immer stirker in den Vordergrund tretenden Gescho: 
mit Riickstrahlantricb. Das deutsche Patentverfahren bestatigte die Prioritat dieser Ann 
dungen, d. h. die Tatsache, dass dieses moderne Flugzeug eine ungarische Erfindung ist. 

In der Arbeit werden dann auf Grund theoretischer.Uberlegunzen die mit diesem Anti 
erreichbaren héchsten Geschwindigkeiten in Abhiangigkeit von der Flughéhe berechnet, we 
auch der auftretende Druck bzw. die auftretende Temperatur beriicksichtigt werden, de 
Grosse durch die verwendeten Werkstoffe begrenzt. ist, . % = 
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